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Apresentacao ANTP

utilizacdo das tecnologias de informacao para controle dos sistemas de
transporte ainda é um assunto pouco explorado e praticamente nao utilizado
pelos gestores publicos ou pelos operadores privados dos servicos de
transporte coletivo no Brasil, apesar de boa parte da frota em operacao nas cidades
brasileiras ja disporem de recursos para isso, mais especificamente sistemas de
bilhetagem eletronica e sistemas de localizacdo veicular por satélite (GPS).

Apesar da disponibilidade desses equipamentos, a gestao cotidiana dos
servicos pouco os utiliza e as atividades rotineiras de planejamento operacional,
controle e fiscalizagdo continuam sendo feitas — quando sao feitas — com base em
pesquisa de campo sobre amostras bastante reduzidas e apontamentos manuais,
com previsiveis limitagcdes de abrangéncia e de confiabilidade.

Este projeto desenvolvido para a Cidade de Sao Paulo, onde as dimensodes
do sistema de transporte coletivo sdo, no minimo, desafiadoras, mostra que este
salto na gestao dos servicos operados por Onibus tem todas as condigdes de ser
dado, com as condig¢oes tecnoldgicas disponiveis no mercado e a custos acessiveis.
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Por outro lado, o estudo denuncia que, se a tecnologia ajuda, ela nao é
uma panaceia para solucao de todos os problemas e permanece dependente da
qualidade da atuacdo dos érgdos gestores. No projeto desenvolvido, uma analise
preliminar foi necessaria para verificar a qualidade das informacgdes disponiveis a
respeito dos itinerarios, dos quadros de partidas programadas para as linhas, das
velocidades médias utilizadas para dimensionamento ou a localizagcdo dos pontos
de parada. Infelizmente muitas prefeituras, mesmo de cidades de médio e grande
portes, ndo dispoem desses dados, ou ndao os tém de forma confiavel.

Essas fragilidades, porém, ndo atrapalharam o desenvolvimento exploratério
destas ferramentas para o Municipio de Sao Paulo e os seus resultados e a sua
divulgacdo podem servir como um estimulo para que outras cidades pretendam
também utiliza-las, ainda que, para isso, precisem investir na estruturacéo e na
capacitacao dos seus 6rgaos gestores.

Luiz Carlos Mantovani Néspoli

Superintendente da ANTP
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Apresentacao SPTrans

A Cidade de Sao Paulo possui hoje cerca de 15.000 6nibus gerenciados
pela SPTrans, que circulam em cerca de 1300 linhas, operadas por 37 empresas
consorciadas e que desenvolvem quase 200 mil viagens diarias transportando
mais de 9 milhdes de pessoas por dia. NUmeros grandiosos para uma cidade
estado, de mesma proporcao.

Atotalidade dos Onibus é rastreada através de um sistema de geolocalizacao
e esses dados estdao abertos para a populagao na plataforma “Olho Vivo” da
SPTrans, primeira capital brasileira a abrir esse tipo de informacao, mostrando
mais uma vez o pioneirismo da cidade. Disponibilizar os dados para os cidadaos é
fundamental para ampliar a transparéncia do governo, fortalecer o protagonismo
do cidadao na fiscalizacao e a evolugao da qualidade do sistema de transporte
como um todo, o que é por si sé uma ruptura de paradigma.

Para seguir vencendo os complexos desafios contemporaneos no
transporte publico, e em especial do transporte de 6nibus, em grandes cidades
é preciso avancar ainda mais na busca e no desenvolvimento de tecnologias
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que possam contribuir para a gestao planejamento e controle. Nesse ambito a
parceria com o Banco Mundial, através da ANTP soma esforcos e adiciona mais
uma etapa na constante busca pela melhoria e ampliacao da qualidade.

Este caderno técnico da ANTP, “Big Data para analise de métricas de
qualidade de transporte: metodologia e aplicacdo” é um marco na utilizacao dos
dados de rastreamento dos 6nibus, seja do ponto de vista metodoldgico, seja
do ponto de vista pratico. Os exemplos aqui apresentados usam como base
os dados coletados pela SPTrans no ambito da Cidade de Sao Paulo, porém,
contribui para além desse horizonte, para o desenvolvimento metodoldgico em
nivel nacional e para a aplicagao em qualquer cidade que sofra com problemas de
transporte dado que os cédigos desse desenvolvimento, em linha com a filosofia
da cidade, também estardo abertos ao publico.

O grande problema do modelo atual de concessao dos servigos sdo 0s
parametros da mesma. Ha 3 formas essenciais de se delegar os servigos de
transporte publico. A primeira alternativa, usual em paises desenvolvidos, é
remunerar de maneira fixa pelo servico prestado. Assim, estima-se o custo do
servico prestado e divide-se por algum parametro como, por exemplo, o total
de kilometros rodados ou o numero de veiculos da frota. A segunda alternativa,
usual em paises em desenvolvimento, é remunerar pelo nimero de passageiros
transportados. A terceira alternativa € remunerar em funcdo de parametros
operacionais. Seria como se remunerasse por partida completa, regularidade no
intervalo entre partidas, etc.

A terceira alternativa, que seja do meu conhecimento, nunca foi aplicada
diretamente. De fato, diversos contratos misturam aspectos dos trés grandes
modelos de concessao listados acima. Originalmente, tanto a remuneracao fixa
quanto a remuneracdo por passageiro procurava controlar o nivel do servico
com fiscais multando pelo descumprimento. Esse sistema preponderou em
praticamente todos os exemplos conhecidos até recentemente quando algumas
cidades comecgaram a realizar ajustes nos desembolsos a partir de parametros
operacionais.
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Assim, o controle de parametros operacionais € hoje um elemento
fundamental para uma concessao de servicos de transporte publico. As novas
tecnologias discutidas nesse relatério e implementadas no servico web gerado
dentro desse estudo mostram a capacidade que temos hoje em dia de afericao
em um servico tao descentralizado como o transporte coletivo sobre pneus. Uma
afericao precisa permite que se precifique cada um dos parametros de qualidade
de um contrato como esse e, portanto, garanta o seu cumprimento por estimulos
econdmicos e nao por dependéncia de um controle que nao é possivel de se
ter. Em um modelo no qual se pretende operar por comando € nao por controle,
essa medida é fundamental para se transitar entre os dois modelos de politicas
publicas.

O produto gerado nesse estudo permite que se analise o cumprimento
de parametros basicos com o cuidado de decompor as “falhas” entre o viario
e a empresa operadora. A hipdtese béasica é que o operador ndo pode se
responsabilizar pelo viario. O operador nao pode se responsabilizar com um
aumento no transito que certamente deve impedir o cumprimento dos parametros
operacionais. Poderemos ver nesse estudo o grau de adesao ao planejado em
dois parametros fundamentais: cumprimento de partidas e intervalo entre os
mesmos decompondo a falta de adesdo entre o transito acima do previsto e
outros fatores.

A quantidade de estudos aplicados que se pode gerar a partir dessa nova
forma de visualizacao e organizacao da informagao massiva gerada por esse
trabalho é incontavel. E possivel ver onde o transito impede o planejamento e onde
as empresas estao falhando mais. Cada um desses problemas requer tratamentos
distintos. O cruzamento dessa informacao com dados de passageiros seria a
ultima etapa em uma avaliagcdo profunda do sistema de transportes corrente.
Nos casos em que o planejado se cumpre porém a linha esta andando com
um excesso de passageiros ou com grande ociosidade estao mal planejadas.
Esse raio X do sistema aplicado a um més especifico, quando generalizado para
o incrivel acumulo de dados histéricos realizado pela SPTrans deve gerar um
conhecimento indispensavel para a melhoria no planejamento dos transportes
bem como o aprimoramento dos contratos de concessao dos servigos. Esse
trabalho € o primeiro esforco nesse sentido utilizando ferramentas de big data e
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computacao em nuvem na Cidade de Sao Paulo e talvez um pioneiro no Brasil.
A sua leitura deve deixar claro o que se pode avancgar nas proximas décadas em
termos de conhecimento dos sistemas de transporte descentralizados.

Ciro Biderman

Chefe de Gabinete da SPTrans
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Introducao

Introducao ao caderno técnico

recente evolugao das tecnologias de armazenamento e processamento de

bases de dados massivas - popularmente conhecidos como Big Data - pode

trazer uma mudanca de paradigma na gestao e planejamento dos sistemas
de transporte publico.

Redes de transporte publico sdo sistemas extremamente complexos e
dinamicos, cujo desempenho depende de diversos parametros e de suas variagoes.
Por esta razdo, a area de transportes sempre procurou obter dados sobre diversos
indicadores que afetam o sistema como nimero de passageiros, origens e destinos,
demanda, viagens realizadas, entre outros.

Tradicionalmente, estas informacdes sdo obtidas através de pesquisas
de campo e estudos técnicos realizados a partir de amostras representativas
da populacdo analisada, como por exemplo pesquisas de Origem e Destino ou
pesquisas de embarque/desembarque em Onibus. Desta forma, para se determinar a
demanda de viagens, por exemplo, entrevista-se uma parcela relativamente pequena
de domicilios de uma regiao e extrapola-se o resultado para o total da populagao.
Para determinar-se a velocidade de um 6nibus ao longo de uma linha, uma equipe
técnica segue alguns 6nibus ao longo do trajeto tomando notas, e aproxima-se o
resultado para o restante das partidas.

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao
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Pesquisas e estudos sdao fundamentais para a melhoria do transporte
publico, mas possuem algumas desvantagens. A aquisicdo e tabulacao dos
dados, por exemplo, é extremamente cara pois requer um grande esforco humano.
Pesquisas sao criadas com o proposito de responder a uma série de perguntas
relevantes no momento de sua criagdo, mas os dados obtidos dificiimente podem
ser reaproveitados para responder perguntas a posteriori.

Nos ultimos anos, ainformatizagéo dos sistemas de transporte se transformou
emrealidade. Um subproduto destes sistemas € adigitalizagdo de diversas transagoes
caracteristicas do transporte publico, como por exemplo o uso dos bilhetes de
transporte (através do sistema de bilhetagem) ou o posicionamento dos 6nibus
(através do sistema de rastreamento). Estas informacdes, que até recentemente
eram analdgicas, assincronas e possuiam alto custo de obtencao e armazenamento,
sob forma digital sdo recuperadas automaticamente, em tempo real e podem ser
armazenadas por longos periodos de tempo com um custo irrisorio.

Estes dados sao extremamente ricos e podem fornecer informacodes valiosas
sem o esforco de coleta de dados requerido pelas informacoes analogicas. Além
disso, a armazenagem histdrica destes dados facilita a elaboragdo de analises
ao longo do tempo e a caracterizacao de tendéncias relacionadas a evolugao do
sistema de transporte com maior precisao e flexibilidade.

Neste caderno técnico apresentamos uma metodologia para a analise de
grandes massas de dados para determinacdao de indicadores de qualidade do
sistema de transporte publico. Esta metodologia pode ser aplicada a dados atuais e
antigos para avaliacao da evolucao dos indicadores ao longo do tempo. Utilizamos os
dados de rastreamento dos veiculos e informacoes sobre a rede de transportes para
identificar indices de cumprimento de partida em relagéo ao trafego real da cidade e
a variagao no intervalo de tempo entre passagens de cada linha. Esta metodologia
foi aplicada a cidade de Sdo Paulo com o objetivo de levantar indicadores de
qualidade que eventualmente podem ser também empregados em novas licitagoes
de transporte publico da cidade.

ANTP — Série Cadernos Técnicos



Definicoes

Definicoes do caderno técnico

fim de evitar ambiguidades na leitura deste caderno técnico, definiremos

nesta secao os principais termos que serao utilizados ao longo do documento

e a forma em que nds os utilizamos e como eles devem ser interpretados pelo
leitor:

AVL Automatic Vehicle Location, sistema de localizagdo dos 6nibus por
GPS?, registra periodicamente a posi¢cao do 6nibus e envia este dado a um servidor
remoto.

Frequéncia quantidade de viagens realizadas em uma determinada linha
dentro de uma janela horaria. A frequéncia de uma linha pode variar conforme a
hora do dia

GTFS General Transit Feed Specification, formato de dados que permite
a especificagao de uma rede de transportes de uma cidade, com suas linhas e

9 GPS ¢ a sigla de “Global Positioning System” que significa sistema de posicionamento
global, em portugués.

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao
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partidas planejadas. Neste documento utilizaremos o acrénimo GTFS para identificar
também o conjunto de arquivos contendo a especificacao da rede no formato GTFS.

Headway o headway é o inverso da frequéncia, ou seja, é o intervalo em
minutos entre duas partidas da linha.

Linha identificacao de uma viagem de ida e sua respectiva volta planejadas
na rede de transportes.

Parada um ponto de Onibus.

Partida uma viagem realizada por um 6nibus sobre o itinerario previsto de
uma linha.

Ponto de o6nibus locais de embarque ou desembarque de passageiros ao
longo de uma linha.

Segmento a linha formada pela conexao de dois shapes consecutivos.

Shape ponto geolocalizado que define o vértice de um dos segmentos que
formam o trajeto de uma linha considerando-se a geometria das vias por onde
trafegam os 6nibus. Conectando-se os shapes consecutivos é possivel obter o
trajeto completo da linha no viario da cidade.

TP terminal primario, local de saida dos 6nibus no sentido de ida de uma
linha.

Trecho sequéncia de shapes consecutivos contidos no conjunto de shapes
que definem o trajeto de uma linha.

Trip uma das viagens (ida ou volta) que constituem a linha.

TS terminal secundario, local de saida dos 6nibus no sentido de volta de
uma linha.

ANTP — Série Cadernos Técnicos



Viagem sequéncia de pontos, a partir de um TP ou um TS, em ordem
crescente de distancia do ponto inicial, com destino ao TS ou TP correspondente.
Se o sentido da viagem é TP -> TS ela € chamada de viagem de ida, ou viagem de
volta caso o sentido seja TS -> TP.

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao 19



Aplicacoes

Aplicacoes do Big Data a gestao e ao planejamento do transporte
publico

de dados nao sao uma novidade. A Lei de Moore, uma previsao feita em 1965

pelo Dr. Gordon Moore, um dos fundadores da Intel, dizia que a capacidade
computacional dos processadores dobraria a cada ano [Moore’65] (alguns anos
depois a previsao foi atualizada para 2 anos). Esta lei vem se confirmando nos
ultimos 50 anos apesar dos limites fisicos estarem préximos de serem atingidos.

Aqueda dos custos relacionados ao poder computacional e ao armazenamento

Em relagdo ao armazenamento de dados, o custo de estocagem vem caindo
exponencialmente, como mostra a Figura 1, onde a escala do eixo das abscissas é
logaritmica.

Esta reducao nos custos tanto de processamento como de armazenamento
propiciou a criagcao de diversas tecnologias que estao revolucionando a maneira
como as pessoas se relacionam, como as empresas fazem negdcios e como os
governos aumentam sua eficiéncia. Smartphones, computagdo em nuvem e Big
Data sao algumas das novas tecnologias viabilizadas por esta redu¢ao nos custos
de processamento e armazenamento de dados.

ANTP — Série Cadernos Técnicos
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Figura 1 - Evolucao do preco do armazenamento de 1MB de dados [McCallum’02]

O termo Big Data, em particular, vem sendo muito utilizado ultimamente
em diversas areas que empregam a analise de grandes massas de dados para a
obtencado de informacgdes que anteriormente eram desconhecidas. Entretanto, e
talvez até por isso, o termo Big Data nao tem uma definicao clara: um levantamento
recente [Ward’13] encontrou pelo menos 6 definicdes diferentes, incluindo uma
para cada grande empresa de tecnologia (Microsoft, Intel, Oracle e IBM). Em
[Ward’13] é proposta uma nova definicdo que mantém as ideias principais das
definicbes anteriores e que iremos adotar neste documento: “Big Data descreve o
armazenamento e a analise de conjuntos de dados grandes e complexos usando
técnicas como NoSQL, MapReduce e Aprendizagem Computacional”.

Outra tendéncia tecnoldgica recente é a da abertura de dados, ou Open
Data. Segundo a Open Knowledge Foundation [okfn] dado aberto é “todo aquele
que pode ser livremente utilizado, compartilhado e transformado por qualquer
pessoa, em qualquer lugar e por qualquer motivo”. O principio dos dados abertos
se aplica a qualquer dado gerado em qualquer area da sociedade, mas ele se tornou
particularmente importante nas areas governamentais devido a trés fatores. Por um
lado, os dados governamentais sao gerados a partir de sistemas financiados pela
sociedade. Argumenta-se que, por este motivo, a sociedade tem o direito de ter

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao
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acesso a estes dados. Por outro lado, os érgaos governamentais tem dificuldade
em inovar, tanto por falta de recursos técnicos e financeiros como por terem uma
estrutura organizacional que desestimula a inovagao e o risco. A abertura de dados
governamentais, neste caso, permite que a inovacao na resolugcao de problemas do
governo venha da sociedade civil, e que o governo colha os frutos desta inovacao.
Finalmente, a abertura dos dados aumenta a transparéncia do governo e estimula
a participacao dos cidadaos na fiscalizagdo e nas decisbes governamentais,
dificultando desvios e aumentando a eficiéncia da maquina publica.

O processo de abertura do governo a sociedade civil € chamado de Open
Government, ou Governo Aberto. O Governo Aberto é baseado na ideia de que “as
pessoas tem o direito de acessar os documentos e os procedimentos do governo”
[Lathrop’10]. Diversas cidades e paises ao redor do mundo estdo adotando a
doutrina do Governo Aberto para guiar suas agoes. Nos Estados Unidos, logo que
assumiu, o presidente Barack Obama redigiu um memorando sobre transparéncia e
governo aberto [Obama’09] que define diretrizes governamentais que favorecem a
transparéncia e a abertura de dados do governo. Cidades como Boston® e Chicago™®
divulgam diversos dados do governo e mantém estas bases atualizadas. Na area
especifica do transporte, a RATP' em Paris e a TfL'? de Londres sao duas empresas
que ndo apenas publicam os dados em formato aberto como também fornecem
APls (Application Programming Interface) para acesso a diversos dados dinamicos.

No Brasil, a Lei de Acesso a Informacao [Lei12527] foi um marco na abertura
de dados e na transparéncia do governo. Através desta lei, qualquer cidadao pode
requisitar acesso a qualquer informacao do governo e, caso nao existam restricoes
ao acesso dos dados, eles sao liberados ao cidadao. A lei determina os mecanismos,
prazos e principios para a liberacdo dos dados governamentais em todas esferas
publicas. No Brasil, diversas cidades estao adotando o modelo de governo aberto,
como por exemplo, Sao Paulo™. No caso especifico do transporte publico, entre as
cidades que fornecem dados abertos a sociedade civil como forma de aumentar a
fiscalizagao e estimular a inovacao, estao o Rio de Janeiro' e Sao Paulo™.

A area de planejamento urbano, e em particular a area de transportes,
tradicionalmente consome grandes massas de dados. A pesquisa de origem/destino

9 http://www.cityofboston.gov/open

10 https://data.cityofchicago.org

11 http://data.ratp.fr

12 https://tfl.gov.uk/info-for/open-data-users

13 http://saopauloaberta.prefeitura.sp.gov.br/

14 http://data.rio

15 http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/desenvolvimento_urbano/dados_abertos
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realizada pelo Metr6 de Sao Paulo em 2007, por exemplo, abrangeu uma regiao com
populacdo estimada de 19,5 milhdes de pessoas através de uma amostra de 30
mil domicilios. Apesar de ter sido feita em 2007, seus resultados foram divulgados
apenas em dezembro/2008.

Essa demora na divulgacdo dos resultados se justifica por diversos
fatores. Os dados sao obtidos manualmente, e devem ser digitalizados antes de
serem processados. Além disso, os dados também devem ser georreferenciados
manualmente para que as estatisticas apresentadas possam ser relacionadas a
localizagdes geograficas na cidade. Em todo o processo de coleta e analise de
dados para este tipo de estudo, existem diversos procedimentos humanos que
retardam e dificultam a andlise dos dados.

Até pouco tempo atras, portanto, essa era a realidade dos engenheiros e
responsaveis pelo planejamento de transportes das grandes cidades brasileiras:
as decisoes eram tomadas a partir de dados coletados em estudos extensos,
dispendiosos, com tempo de execugao relativamente longo e que deveriam ser
cuidadosamente planejados.

Estamos hoje no meio de uma mudanca de paradigma. A evolugao do poder
de processamento dos computadores e a redugao do pre¢co do armazenamento de
dados, que estda mudando a sociedade, também vem gerando impactos na gestao e
no planejamento de transportes, como nao poderia deixar de ser. A principal mudanca
foi a popularizagao dos ITS (do inglés Intelligent Transport Systems). ITS combinam
alta tecnologia, e avangos dos sistemas de informagao, comunicagao, sensores
e métodos matematicos avangados com o mundo convencional da infraestrutura
de transporte [Sussman’96] para a resolucao de problemas de transporte como
congestionamentos, seguranga, eficiéncia dos transportes e impacto no meio-
ambiente [Figueiredo’01].

O conceito de ITS nao é recente. As discussoes originais sobre o uso da
tecnologia para melhorar a eficiéncia dos sistemas de transporte datam da década
de 30, com os primeiros semaforos elétricos [Figueiredo’01]. Desde entdo a
tecnologia vem se tornando cada vez mais importante na gestao de transito e no
planejamento de transporte com a introdugao de diversos outros sistemas que hoje
fazem parte do dia-a-dia de diversas cidades, como a cobrang¢a automatizada de
pedagios, parquimetros eletrénicos, semaforos sincronizados e radares de detecao
de alta velocidade.

Este processo se intensificou a partir da metade da década de 90 quando

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao
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Figura 2 - Velocidade dindmica em estradas inglesas [Highways England]

a tecnologia comegou a se tornar mais presente e houve uma padronizagdo dos
sistemas e das solucdes. Hoje em dia, sistemas de rastreamento de veiculos,
bilhetagem eletrénica e de navegacao por GPS sdao comuns e utilizados por bilhdes
de pessoas diariamente.

Apopularizagao dos ITS teve como consequénciaadigitalizagao automaticade
diversas transagoes que antes eram analdgicas. Processos de coleta e consolidacao
de dados que antes eram caros e praticamente inviaveis como a contabilizacdao do
numero de passagens utilizadas diariamente em uma grande cidade, passaram a
ser viaveis e baratos com a introducao, por exemplo, dos sistemas de bilhetagem
eletronica. A disponibilidade quase imediata de dados deste tipo e a facilidade de
utiliza-los nos processos de operacao, gestao e planejamento da rede de transportes
tem o potencial de revolucionar a forma como as cidades administram suas malhas
de transporte.

Diversas cidades estao desenvolvendo iniciativas de uso das tecnologias de
Big Data no processamento das imensas bases de dados geradas pelos ITS em
combinagao com dados provenientes de outras fontes e aplicando os resultados na
gestao do transporte. Um dos paises pioneiros no uso do Big Data para gestdao do
transporte é o Reino Unido.
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Uma das iniciativas interessantes sao as Smart Motorways [SmartMotorways].
Sao rodovias que utilizam dados vindos de uma série de sensores como cameras e
sensores de trafego instalados no piso da rodovia para monitorar o trafego e alterar
dinamicamente o comportamento da pista de acordo com as informacgdes coletadas.
Os limites de velocidade, por exemplo, sao alterados conforme a quantidade de
veiculos (maiores quando ha menos veiculos e menores a medida que a quantidade
de veiculos aumenta), pistas sao fechadas em caso de acidente e o acostamento é
liberado para trafego, se conveniente.

Outro uso de Big Data no Reino Unido é para determinagao dos locais de
embarque, desembarque e conexao dos passageiros do sistema de transporte
publico. A TfL - Transport For London participou de um projeto [Gordon’12] de
analise de dados em conjunto com o MIT - Massachusetts Institute of Technology.
Este projeto combina dados de tarifagcdo dos Oyster Cards - os cartdes do sistema
de bilhetagem eletrénica - com dados de posicionamento dos 6nibus para inferir as
viagens realizadas pelos passageiros. Estas informagdes sdao importantes para que
a TfL compreenda melhor as necessidades de mobilidade dos passageiros e possa
adaptar frequencias de passagem, trajetos e pontos de 6nibus a estas necessidades.

Finalmente, uma Ultima aplicacdo interessante de Big Data na gestdo de
transportes de Londres é a caracterizacdo dos passageiros a partir de dados do
Oyster Card [Ortega-Tong’13]. Este estudo extende a metodologia para a inferéncia
de viagens proposta em [Gordon’12] para classificar os passageiros em perfis de
acordo com a sua movimentagao pela cidade. Foram identificados dois grandes
grupos de passageiros: passageiros frequentes e passageiros ocasionais. Estes
grupos foram subdivididos conforme sua frequéncia de viagem e modal utilizado,
resultando em oito grupos de passageiros. As informagdes sobre os padroes de
viagem destes grupos e a comparacao entre estes grupos de usuarios anénimos e
os padrdes de viagem dos grupos de usuarios registrados no sistema ajudaram a
TfL a planejar melhor a rede e a quantificar o viés das andlises que utilizam apenas
dados dos usuarios registrados.

A cidade de Santiago no Chile também aplica as técnicas de Big Data para
andlise da sua rede de transportes. A Transantiago, como é chamada a rede, foi
criada em 2007 e possui bilhetagem eletrénica e rastreamento GPS nos veiculos.
Estes dados foram utilizados para analisar a qualidade do servigco de transporte
oferecido [Nufez’13]. Foram estudados diversos aspectos como (i) tempo de
viagem, (ii) velocidade de viagem dos usuarios, (iii) razao distancia na rota/distancia
euclidiana, (iv) conexdes por viagem, (v) velocidade do 6nibus x velocidade dos
carros e (vi) conexoes criticas. Estes valores foram usados para sugerir mudancas
na rede de transporte como por exemplo a constru¢ao de corredores ou a criagao
de novas linhas para substituir uma linha muito longa.

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao
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O projeto detalhado neste caderno técnico se enquadra na mesma orientacao
das iniciativa descritas anteriormente. Utilizamos Big Data, dados abertos e
técnicas de analise de dados para obtencdo de informacdes qualitativas sobre
o funcionamento da rede de transportes. Descrevemos uma metodologia para o
célculo de métricas de qualidade de servico da rede de 6nibus de uma cidade,
a partir de bases de dados massivas de deslocamento dos veiculos e de dados
abertos. Esta metodologia foi utilizada na cidade de Sao Paulo a pedido da SPTrans,
o 6rgao responsavel pela gestao da rede de transportes da cidade, a fim de calcular
os valores de duas métricas principais: o indice de cumprimento de partidas por
linha e o indice de respeito as frequéncias de passagem planejadas por linha e por
ponto. Estes valores seriam utilizados na redacao da nova licitagao do sistema de
transportes da cidade de Sao Paulo a fim de estabelecer niveis de qualidade de
servico superiores ao servico prestado até entdo.
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Metodologia

Descricao da metodologia aplicada

de Sao Paulo. O sistema de transporte publico sobre rodas de Sao Paulo é

um dos mais complexos do mundo. Com cerca de 15.000 veiculos e mais de
1.300 linhas, a rede de 6nibus da cidade de Sao Paulo é mais complexa que a da
maioria das cidades européias e € uma das maiores do mundo, como pode ser visto
nas figuras 03, 04 e 05.

a metodologia que descreveremos a seguir foi aplicada a rede de transportes

Nossa metodologia se baseia na analise conjunta das seguintes bases de
dados:

1. GTFS
2. AVL
A seguir detalharemos o conteldo e formato de cada uma dessas bases de

dados.
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Figura 3 - Quantidade de linhas em algumas cidades do mundo.
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Figura 4 - Quantidade de 6nibus em algumas cidades do mundo.
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Figura 5 - Quantidade de passageiros por ano em algumas cidades do mundo.

GTFS

GTFS é o acrénimo de General Transit Feed Specification. E um formato
padrao de troca de dados de transporte, incluindo dados de programacao e dados
geogréaficos®. E um formato de dados que foi desenvolvido originalmente em uma
parceria entre o Google e a TriMet, a agéncia de transportes de Portland, Oregon.
O formato foi inicialmente chamado de Google Transit Feed Specification e depois
renomeado para que ficasse claro que se tratava de um formato aberto e nao de um
formato do Google.

Uma base GTFS contém diversos arquivos compactados em um Unico arquivo
com formato ZIP. Cada arquivo contém dados no formato CSV, ou seja, com valores
separados por virgulas.

A especificacdo GTFS define 6 arquivos obrigatoérios e 7 arquivos opcionais.
Sao obrigatdrios os seguintes arquivos:

9 https://developers.google.com/transit/gtfs/
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o agency.txt contém informagdes sobre a(s) agéncia(s) de transito que
fornecem dados para esta base

o stops.txt cada local onde os passageiros embarcam e desembarcam dos
veiculos

o routes.txt um servico de transporte, formado por uma ou mais viagens

o trips.txt as viagens do sistema. Cada viagem € uma sequencia de duas ou
mais paradas que acontece em um determinado horario

o stop_times.txt horarios em que os veiculos chegam e saem de cada parada
para cada viagem

o calendar.txt datas de operacao de cada servigco. Define quando um servico
comeca, termina e em quais dias da semana esta disponivel

Ja os seguintes arquivos sao opcionais:

o calendar_dates.txt excecdes dos servicos em algumas datas do calendario
(por exemplo feriados)

o fare_attributes.txt informacgdes sobre valores de passagens e validade de
tickets

o fare_rules.txt regras sobre como aplicar as tarifas nos servigos definidos

o shapes.txt percurso geografico das viagens definidas pela agéncia

o frequencies.txt intervalo entre saidas dos servicos com frequencias
variaveis

o transfers.txt regras para fazer conexodes e transferéncias entre servigos
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o feed_info.txt informagdes adicionais sobre os dados como por exemplo
versao e data de expiracao

A figura 6 resume graficamente a relagdo entre os arquivos de uma base
GTFS.

Em resumo, o arquivo GTFS fornece informacdes estaticas sobre a rede de
transportes de uma cidade. A partir do GTFS é possivel saber quais sdo os trajetos
dos 6nibus, onde se localizam os pontos de 6nibus e qual a frequéncia de passagem
de cada linha.

E dificil determinar quantas agéncias publicam informacées sobre suas
redes de transporte no formato GTFS, mas no site GTFS Data Exchange’® estao
catalogadas aproximadamente mil agéncias de transporte ao redor do mundo que
publicam seus dados neste formato.

Existe também um formato de dados para a publicacdo de informagdes
em tempo real, chamado GTFS-realtime’’. Ao contrario do GTFS, este formato é
bem menos popular e poucas agéncias o utilizam para anunciar mudancgas das
informacdes estaticas (por exemplo o cancelamento de viagens em razdo de um
acidente) ou a posicao dos 6nibus em tempo real.

As redes de transporte das grandes cidades sao extremamente complexas.
Existem servicos que operam apenas durante algumas horas de alguns dias da
semana, conexoes entre servicos que sao gratuitas em alguns casos mas que sao
pagas em outros, as velocidades dos veiculos variam durante o dia e os horarios de
paradas nos pontos de 6nibus também, entre outras dificuldades. Apesar do formato
GTFS suportar a definicao de redes de transporte com alto nivel de complexidade,
a autoridade de transporte pode ter dificuldades em criar uma descricao precisa
contendo todos os detalhes do sistema. Nossa metodologia inicialmente avalia
a qualidade do arquivo GTFS para determinar a validade dos resultados obtidos
posteriormente. A andlise sera mais consistente quanto mais preciso forem os dados
do GTFS.

AVL é o acrénimo de Automatic Vehicle Location. E o nome genérico que
se da a todos os sistemas de rastreamento de veiculos utilizados pelas empresas

10 http://www.gtfs-data-exchange.com/agencies
11 https://developers.google.com/transit/gtfs-realtime

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao

31



32

GTFS General Transit Feed Specification

Um guia para o Sistema de Transito
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AVL

de 6nibus para localizarem seus carros na cidade. Estes sistemas normalmente
sao baseados em um equipamento dotado de GPS e uma conexao sem fio de
dados que é instalado em cada 6nibus. Ao longo do dia, os equipamentos enviam
a posicao detectada pelo GPS por meio de uma conexao de dados 3G ou GPRS a
um servidor remoto, onde eles sao armazenados. A figura 7 descreve a arquitetura
de um sistema de AVL.

O formato dos dados de um sistema de AVL nao é padronizado. Cada provedor

Arquitetura de um AVL

Datacenter

Figura 7 - Arquitetura de um sistema de AVL

de sistemas de rastreamento define seus préprios protocolos de transmissdo de
dados proprietarios e seus formatos de dados particulares. Em geral, os dados
transmitidos pelo AVL contém as coordenadas (latitude e longitude), horario de
registro da coordenada e identificador do equipamento.
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Como exemplo, o sistema de AVL da cidade de Sao Paulo gera os seguintes
arquivos a cada dia de operacao:

o AL_[data].txt arquivo no formato CSV (com dados separados por virgula)
contendo as seguintes informacdes: niUmero da linha, complemento, coédigo da linha
e sentido da viagem

o AV_[data].txt arquivo no formato CSV (com dados separados por virgula)
contendo as seguintes informacdes: codigo da linha e o codigo do veiculo realizando
o trajeto daquela linha

o MO_[data].txt arquivo no formato CSV (com dados separados por virgula)
contendo as informagdes de movimento dos veiculos: horario em que o dado foi
recebido pelo servidor, horario em que o dado foi capturado pelo equipamento,
codigo da linha, latitude, longitude e o coédigo do equipamento

Destes arquivos, os que contém a maior quantidade de dados sao os arquivos
MO. Em Sao Paulo, estes arquivos compreendem mais de 28 milhdes de registros
atingindo mais de 2GB de dados para apenas um dia de operagao da rede de
transportes sem nenhum processamento.

A prépria arquitetura do sistema de rastreamento, entretanto, faz com que
uma parte importante dos dados coletados ndao sejam exploraveis. O sistema de
GPS tem dificuldades de operar em cidades, em particular em regides com prédios
altos que formam “vales urbanos”. Nestas situagcdes o sistema de GPS nao tem
visibilidade para detectar os satélites de GPS no céu e ndo consegue localizar o
onibus com precisao. A conexao 3G também é uma fonte de problemas: a cobertura
das operadoras de telefonia 3G na cidade varia de regiao para regiao, e locais com
grande concentragao de pessoas concorrendo pela conexao de telefonia celular ou
locais muito periféricos com cobertura de telefonia insuficiente dificultam o envio de
informacgodes pelos equipamentos de AVL.

Uma parte do processo de funcionamento dos AVLs envolve operacao
manual, o que é uma outra fonte de imprecisao dos dados. O equipamento deve
ser ajustado para a linha na qual o veiculo esta operando e esta configuracao é feita
manualmente pela equipe de operacao. Muitas vezes o O6nibus faz o trajeto de volta
com o equipamento de AVL configurado paraaida, ou o 6nibus é realocado para outro
trajeto mas o equipamento nao é reconfigurado. Estes erros de operacdao também
geram dados incorretos que diminuem a precisao das informacoes coletadas pelo
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AVL.

Assim sendo, antes de se analisar os dados provenientes dos equipamentos
de AVL é preciso verificar sua qualidade e eliminar dados incorretos ou muito
imprecisos.

Metodologia

O objetivo da metodologia é determinar os indices de cumprimento de
partidas e de frequéncia de passagem de todos os 6nibus circulando por todas as
linhas da cidade. Este calculo leva em consideracdo ndo somente a quantidade de
partidas planejadas para alinha ou a frequéncia de passagem estimada, mas também
considera a velocidade média das vias durante o dia para estimar a quantidade de
partidas possivel de ser realizada levando-se em conta a situacdo do transito da
cidade. Com isso é possivel determinar o impacto da fluidez das vias ao longo
dos dias nos indices de cumprimento de partidas e no respeito aos intervalos de
passagem.

Para isso, analisamos em conjunto a base de dados GTFS, que contém os
valores planejados do funcionamento do sistema de transporte, com os dados de
AVL, que representam as viagens efetivamente realizadas na cidade durante o dia.

Uma outra fonte de dados que pode ser usada nesta analise sdo os dados
de bilhetagem. Estes dados sao coletados pelos validadores de bilhete instalados
em cada 6nibus de cidades que contam com um sistema de bilhetagem digital.
Os dados de validacao do bilhete podem ser associados a localizacdo geografica
naquele instante do 6nibus em que ocorreu o embarque, permitindo identificar
em quais posicoes os passageiros efetuaram o pagamento da tarifa. Por conterem
informacoes pessoais identificaveis, entretanto, a analise deste tipo de base de
dados traz implicagdes de privacidade evidentes. Neste trabalho decidimos nao
utilizar, portanto, os dados da bilhetagem.

Nossa metodologia contém 6 etapas:
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1. Exploracao dos dados

2. Analise da qualidade dos dados

3. Detecgao das viagens

4. Construgao do mapa de velocidades

5. Calculo dos indices de cumprimento de partidas

6. Célculo dos desvios da frequéncia de passagem

As duas primeiras etapas fazem parte de uma fase preliminar de familiarizacao
dos analistas com os dados da cidade e definicao da confiabilidade dos resultados

Grafico das fases

Relatério
Final

Figura 8 - Dependéncias entre as fases da metodologia

finais que serao obtidos. As etapas 3 e 4 consistem no célculo de valores de base
para velocidades e viagens que serao utilizados nas etapas seguintes. Finalmente, as
etapas 5 e 6 se referem a analise de dados propriamente dita. Levamos em conta as
viagens detectadas e as velocidades médias calculadas nas etapas anteriores para
determinar os cumprimentos de partida e os desvios das frequéncias de passagem
em relagao ao esperado.

Nas proximas secOes, detalharemos cada etapa da metodologia acima,
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exemplificando com dados do sistema de transportes de Sao Paulo onde a
metodologia foi aplicada. Na Secao 5 descreveremos o processo de exploragao
dos dados e mostraremos alguns dos resultados para a cidade de Sao Paulo.
Explicaremos também o processo de analise da qualidade dos dados da base GTFS
e dabase de AVLs. Na Se¢ao 6 mostraremos como detectamos as viagens realizadas
através dos dados de AVL e as dificuldades na utilizacdo dos dados brutos para este
fim. Também detalharemos o célculo das velocidades médias das vias a partir dos
dados do AVL. Finalmente na Secao 7 explicaremos como realizamos a avaliagao
do cumprimento de partidas e da frequéncia de passagens dos 6nibus a partir dos
dados analisados.
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Etapa preliminar

Etapa preliminar do trabalho

Nesta etapa os analistas de dados procuram se familiarizar com a estrutura
da rede de transportes da cidade analisada. Cada cidade tem particularidades
que sao refletidas na estrutura da malha, na disposicao dos pontos de 6nibus
e na programagao das linhas. A compreensao destas particularidades auxilia
a identificacdo nas etapas seguintes de erros de célculo ou inconsisténcias nos
valores obtidos.

Também é estimada a fidelidade com que os dados fornecidos descrevem
a rede de transportes da cidade. Os diversos dados sao cruzados, comparados e
analisados em busca de inconsisténcias, valores incompativeis com a realidade ou
simplesmente informagdes erradas.

Nesta secdo descrevemos os objetivos e alguns resultados das duas fases
que compoem a etapa preliminar: a fase de exploracdo dos dados e a fase de
andlise da qualidade dos dados.
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Exploracao dos dados

De posse dos dados fornecidos para execugao desta analise, é realizada uma
exploracao inicial para compreender a estrutura dos dados e como ela se reflete
na organizacao da rede de transportes da cidade. Nesta fase procura-se entender
como os elementos da rede sao distribuidos em relacdes a métricas do mundo real:
tempos, distancias, quantidades. Também é analisada a rede de transportes e como
ela esta interconectada.

Durante esta fase algumas visualizacoes de dados simplificadas sao criadas
para auxiliar na compreensdo dos dados. O objetivo destas visualizagcdes ndo é o
de se tornarem ferramentas de andlise, ou de possibilitar a comparacao de diversas
fontes de dados diferentes a fim de evidenciar algumas relagdes. O objetivo destas
visualizacdes é apenas de permitir aos analistas enxergarem a enorme massa de
dados de forma estruturada.

No contexto da cidade de Sao Paulo desenvolvemos algumas visualizagcdes
exploratorias que mostramos a seguir. Estudamos, entre outros, as distribuicdoes do
comprimento das linhas, das paradas em cada linha e da quantidade de linhas que
passa em cada ponto.

Histograma da extensao (em km) por linha
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Figura 9 - Distribuicdo dos comprimentos das linhas

Estas visualizagdes nos ajudaram a identificar casos extremos da rede de
transportes de Sao Paulo. Por exemplo, apesar da maioria das linhas ter comprimento
ao redor de 14km, existem linhas com mais de 40 km de extensao, o que distorce os
valores de quantidade de partidas ou velocidade média dessas linhas. Em relagao a
quantidade de paradas, apesar da maioria das linhas terem ao redor de 40 paradas,
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algumas chegam a ter mais de 100, enquanto outras tem menos de 10 paradas.
Finalmente, na maioria dos pontos de 6nibus da cidade passa apenas uma linha de
Onibus, o que dificulta a conexao com outras partes do sistema. Ao mesmo tempo,
existem pontos onde passam mais de 40 linhas diferentes.

Histograma da quantidade de paradas por linha
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Figura 10 - Distribui¢cao de paradas por linha

Histograma da quantidade de linhas por parada
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Figura 11 - Distribuicdo da quantidade de linhas que passam em cada ponto

Evidentemente, estes casos representam uma pequena parcela do total de
linhas analisadas. Entretanto, o conhecimento destes extremos ajuda a compreender
a razao de alguns resultados anormais na sequéncia da analise.
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Criamos também algumas visualizagoes para compreender melhor como
os Onibus compartilham a estrutura viaria da cidade. Procuramos entender em
quais vias existem mais Onibus simultaneamente, qual parte do trecho de uma
linha é compartilhado com 6nibus de outras linhas ou quantos 6nibus de linhas
diferentes passam pela mesma via. Para isso, construimos um grafo onde cada
vértice € um ponto de 6nibus e onde a espessura da aresta corresponde ao nimero
de linhas diferentes que passam por aquela aresta. Algumas das visualizacdoes sao
apresentadas nas figuras 12 e 13.

Mais uma vez, o objetivo destas visualizacoes é permitir aos analistas
terem uma ideia geral dos dados que serdo analisados. Devido a quantidade de
informacodes, é impossivel avaliar os dados individualmente. As visualizagdes desta

Trechos por linha

Figura 12 - Visualizagédo dos trechos compartilhados por uma linha. A espessura do traco muda
de acordo com a quantidade de linhas que passam pelo trecho: Quanto mais linhas, mais grosso o trago.
Os vértices azuis representam os pontos de 6nibus.
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Trechos 50 linha

Figura 13 - Visualizagéo dos trechos compartilhados entre 50 linhas, sendo a espessura do trago representando
a densidade de linhas no trecho e os vértices representando os pontos de 6nibus.

fase permitem que os analistas identifiquem partes problematicas dos dados e se
aprofundem em um subconjunto dos dados.

Analise da qualidade dos dados

Apds a exploracao inicial dos dados, é possivel definir algumas métricas para
avaliar a qualidade dos dados fornecidos e a confiangca dos resultados obtidos ao
dados de AVL.

fim do projeto. Analisamos separadamente a qualidade dos dados do GTFS e dos
42
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Para o GTFS, foram determinadas 19 métricas de qualidade que descrevemos
abaixo:

1 Numero de paradas distantes mais de 500m quantidade de pontos de
onibus distantes a mais de 500m do ponto de 6nibus seguinte

2 Numero de paradas distantes menos de 30m quantidade de pontos de
Onibus consecutivos distantes a menos de 30m

3 Partidas diarias previstas total de partidas previstas no dia para a linha

4 Linha sem frequéncia de partidas documentada caso a linha nao possua
planejamento de partidas, ela é sinalizada

5 Total de horas de operacao quantidade de horas em que existem partidas
programadas no GTFS

6 Quantidade de shapes na linha nimero de pontos que definem o trajeto
da linha sobre o viario

7 Distancia total distancia do ponto inicial ao ponto final de uma viagem, em
km, considerando-se o trajeto sobre o viario da cidade

8 Velocidade média prevista velocidade média planejada para a linha,
levando-se em conta seu comprimento e os horarios previstos de parada em cada
ponto de 6nibus

9 Quantidade de paradas duplicadas nimero de paradas que aparecem
mais de uma vez na sequéncia de paradas de uma linha

10 Quantidade de paradas Unicas niumero de paradas Unicas que aparecem
ao longo da linha

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao



Trajeto linha Metr6 Parada Inglesa

Figura 14 - Trajeto identificado no mapa da linha Metr6 Parada Inglesa, com respectivos pontos

11 Linha que passa 2 vezes pela mesma parada se uma linha passa mais
de uma vez pela mesma parada, sinalizamos

12 Paradas em comum na ida e na volta nimero de paradas com mesmo
identificador na ida e na volta de uma linha

13 Tempo previsto de viagem tempo planejado para uma viagem de um
terminal a outro

14 Frequéncia média por hora quantidade de 6nibus desta linha que devem
partir a cada hora, em média

15 Intervalo médio entre 6nibus intervalo médio entre partidas consecutivas
de 6nibus realizando o trajeto desta linha
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16 Porcentagem de trechos com baixa confiabilidade para calculo da
velocidade média para uma dada linha, qual a porcentagem de trechos em que o
intervalo de passagem de Onibus, considerando-se todas linhas que passam pelo
trecho, é superior a 10 minutos

17 Porcentagem de paradas proximas ao shape qual porcentagem das
paradas desta linha esta a menos de 50m do shape mais proximo

18 Maior distancia de uma parada ao shape maior erro entre a posicao da
parada de O6nibus e do shape mais proximo

19 Porcentagem de trechos com velocidades inconsistentes qual a
porcentagem de trechos na linha que possuem velocidades muito abaixo ou muito
acima de valores tipicos para um 6nibus

Entre as métricas que merecem ser detalhadas esta o indice de confiabilidade
no célculo da velocidade média da linha. Este indice depende da quantidade de
Onibus passando pelos trechos daquela linha, incluindo ai veiculos de outras linhas.
Na Secéao 8 apresentamos a metodologia para célculo da velocidade média, mas
apenas como intuicdo, quanto mais 6nibus passam por uma rua mais confiavel
a velocidade média calculada para aquela rua pois os valores sao atualizados
frequentemente (a cada passagem de um 6nibus). Pode ser que aquela linha tenha
alta frequéncia de passagem e os Onibus daquela linha, independente das outras,
sdo suficientes para que o calculo da velocidade média seja preciso. Pode ser que
a linha tenha baixa frequéncia, mas ela compartilha grande parte do trajeto com
outras linhas de forma que a frequéncia conjunta de todos os trechos do trajeto seja
alta.

Definimos que, para cada trecho, se a frequéncia média conjunta de todos os
onibus que passam pelo trecho é superior a um 6nibus a cada 10 minutos para 50%
dos trechos de uma linha, entao esta linha tem alta confiabilidade no calculo da sua
velocidade média.

Com relacdo a outras métricas, na cidade de Sao Paulo, por exemplo, a linha
3310-10 Cidade Tiradentes tem mais de 56 pontos com distancia superior a 500 m
entre eles. A linha 7082-10 Jd. Horizonte Azul tem 15 pontos de 6nibus duplicados
no trajeto. A linha 719P-10 Metr6 Arménia possui apenas 31,3% dos pontos de
paradas a menos de 50 m do shape do trajeto. Finalmente, apenas 0,6% das linhas
analisadas possuem mais de 50% dos trechos com pouca confiabilidade no calculo
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da velocidade média.

Para os dados de AVL, foram definidas 16 métricas a fim de determinar a
quantidade de dados que podem ser explorados nas etapas seguintes da analise.
Esta analise é importante pois, como detalhamos na Secéo 6, a propria arquitetura
do sistema de AVL propicia a geracdo de dados incorretos. As 16 métricas sédo
descritas abaixo.

1 Localizacao fora da area de analise dado de localizagéo se encontra fora
da area da cidade de Sao Paulo

2 Diferenca superior a 24h entre tempo de coleta e de recebimento a
diferenca entre o horario de coleta do dado e da recep¢ao do dado pelo servidor é
superior a 24h

3 Tempo de coleta no passado dado de AVL foi coletado no dia anterior ao
dia analisado

4 Tempo de coleta no futuro dado de AVL foi coletado no dia seguinte ao
dia analisado

5 Cdédigo da linha nao encontrado codigo da linha descrito no arquivo MO
nao se encontra no arquivo AL correspondente

6 Linha nao encontrada linha nao existe no arquivo GTFS

7 Shape nao encontrado nao foi possivel associar a latitude e longitude do
dado com um shape da linha

8 Shape mais préoximo muito distante o shape mais proximo desta latitude
e longitude esta a mais de 300m de distancia

9 Horario idéntico ao anterior horario desta coordenada é idéntico ao da
coordenada anterior
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10 Localizacao idéntica a anterior - ponto inicial latitude e longitude desta
coordenada sdo idénticos aos da coordenada anterior e proximos ao ponto inicial

11 Localizacao idéntica a anterior - ponto final latitude e longitude desta
coordenada sao idénticos aos da coordenada anterior e proximos ao ponto final

12 Localizagao idéntica a anterior latitude e longitude desta coordenada
sdo idénticos aos da coordenada anterior em locais intermediarios do trajeto

13 Velocidade extremamente alta velocidade entre esta coordenada e a
anterior é superior a 80km/h

14 Velocidade extremamente baixa velocidade entre esta coordenada e a
anterior é inferior a 0,1km/h

15 Sentido invertido o shape associado a esta coordenada é anterior ao
shape associado a coordenada anterior, como se o 6nibus “andasse para tras”

16 Localizacao em nuvem se apos 3 coordenadas a diferenca entre duas
coordenadas consecutivas é sempre inferior a 50m, as coordenadas estdo dentro
de uma nuvem de valores similares

Considerando-se alguns valores para a cidade de Sao Paulo, 0,4% dos
registros pertencem a linhas ndo cadastradas. Isto é reflexo de uma inconsisténcia
entre os dados de AVL e os dados do GTFS em relagao a linhas circulares: o GTFS
documenta as linhas circulares como linhas de um Unico sentido, enquanto os
equipamentos de AVL dividem as linhas circulares em dois sentidos (ida e volta),
criando uma linha adicional virtual nao documentada.

Em relacdo as posicoes fora da area de analise, a linha 1783-41 Metro
Parada Inglesa teve 18,9% das posicoes fora da regiao metropolitana da cidade
de Sao Paulo. Conforme a figura 14, esta linha se encontra no extremo norte da
capital, perto do limite da cidade, e passa pela Serra da Cantareira, um local onde
o sistema de GPS funciona mal. Finalmente, a linha 3787-10 Metr6 ltaquera possui
9,8% dos registros indicando uma velocidade do 6nibus fora do normal, também
por problemas com o sistema de GPS.
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Resumindo, do total de registros analisados, 46,6% dos dados nao podem
ser utilizados para deteccdo de viagens por conta de inconsisténcias na captura
dos dados. Entre os erros detectados, o mais frequente (56,7%) foi um erro
indicando que o trajeto da linha se encontra muito longe da coordenada enviada.
Este erro acontece por diversos motivos: 6nibus que estdo na garagem mantém o
equipamento de AVL ligado sinalizando sua posicao embora nao estejam realizando
o trajeto programado, 6nibus se deslocam da garagem ao ponto inicial da linha com
o equipamento AVL ligado, entre outros.

O segundo maior motivo de erros de AVL acontece quando um 6nibus fica
reportando sua posicao a partir de um terminal de chegada antes de reconfigurar o
AVL para o sentido da volta. Neste caso € como se o Onibus estivesse esperando a
viagem comecgar no terminal errado. Estes dados também nao acrescentam nada na
deteccao de viagens e podem ser eliminados.

Graficos de registros AVL

5%
4.3%
46.6%
9.5% ‘
53.4%
56.7%
. Dados exploraveis . Coordenadas muito distante do segmento mais
it préximo
. Dados com erros Viagem nao iniciada

. Velocidade muito lenta
Movimento no sentido contrario

. Coordenadas duplicadas

. Outros

Figura 15 - Quantidade de registros AVL utilizaveis e ndo utilizaveis, e divisdo de erros
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Das 2.182 linhas existentes nas bases de dados, apenas uma nao possuia
frequéncias documentadas e ndao pode ser estudada. Além disso, nao existiam
registros de AVL para uma segunda linha, entdo nao foi possivel estudar as viagens
desta linha. Portanto, apenas 2 linhas de um total de 2.182, ou seja, 0,09% das
linhas da cidade ndao puderam ser analisadas através desta metodologia.
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Valores de base

Calculo de valores de base

Uma vez que a estrutura dos dados esta clara e a analise de qualidade dos
dados identificou formas de limpar os dados e remover o ruido das bases sendo
analisadas, podemos comecar a inferir as informacdes que servirao de apoio para o
estudo de cumprimento de partidas e intervalos de passagem.

Duas informacdes sdo necessdrias para entender o comportamento do
sistema de transportes em relacao a partidas e frequéncia de passagem. Primeiro
€ necessario calcular a matriz de velocidades médias das vias da cidade. A partir
desta matriz podemos estimar o tempo necessério para que um Onibus realize uma
viagem em um dado horario do dia. Através desta matriz descobrimos se o tempo
da viagem ¢é igual, inferior ou superior ao tempo planejado. Em segundo lugar é
preciso descobrir as viagens realizadas: quando elas foram feitas, quanto tempo
demoraram, se foram completas ou nao, entre outros. A partir da deteccao das
viagens podemos passar a calcular o cumprimento de partidas e a frequéncia de
passagens.

Os valores de velocidade média ajudam a compreender melhor as causas
de problemas de cumprimento de partida e de frequéncia de passagem. Se as
condicdes da via impossibilitam o operador de cumprir a programacao de partidas,
ou se um acidente bloqueou a via impedindo a passagem dos 6nibus, os desvios do
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previsto sdo compreensiveis. Caso contrario, eles devem ser coibidos.

Nas préximas sec¢oes explicaremos a metodologia para calculo da velocidade
média nas vias e o processo de deteccao de viagens a partir dos dados de AVL.

Calculo de velocidades médias

E preciso entender inicialmente como estdo estruturadas as informacées da
rede de transportes em relacao a realidade. A figura 16 mostra as conexoes entre

pontos de 6nibus e segmentos, que sao as entidades documentadas nos arquivos
GTFS.

Pontos de 6nibus e segmentos

Ponto de énibus Segmanto

Figura 16 - Conexdes entre pontos de 6nibus e segmentos

Na figura 16 existem quatro pontos de 6nibus (numerados de 1 a 4) e 11
segmentos (letras A a K). Os pontos de Onibus e os segmentos do trajeto sao
documentados em arquivos diferentes, e nao necessariamente se encontram. Ou
seja, é possivel que o trajeto do 6nibus definido pelos segmentos ndo passe através
dos pontos de 6nibus ou nem mesmo préximo aos pontos de 6nibus.
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Utiliza-se como unidade para calculo da velocidade média o trecho entre
2 pontos de 6nibus. Este trecho pode ser formado por um ou mais segmentos do
arquivo GTFS. O conjunto de segmentos é entdo associado ao ponto de 6nibus de
origem. A proxima figura mostra através de cores quais segmentos sao associados
a quais pontos de 6nibus.

Associacgao entre 6nibus e segmentos

Figura 17 - Associagéo entre pontos de 6nibus e segmentos por meio de cores

A velocidade média é calculada para a distancia entre os pontos de 6nibus
pois isso facilita o calculo da velocidade média para uma linha qualquer e a estimativa
do tempo de chegada de um 6nibus ao seu destino. Entretanto, os equipamentos de
AVL nao fornecem sua posi¢ao ao passarem exatamente em frente a um ponto de
onibus. Os equipamentos fornecem sua posicao em intervalos de tempo regulares,
independente da localizagdo, o que dificulta o calculo da velocidade média como
mostra a figura 18.

Na figura 18, um 6nibus reportou sua posicao entre os segmentos B e C as
9:30 AM e em seguida reportou sua posi¢ao entre os segmentos G e H as 9:42 AM.
Sabendo-se que a distancia entre estes dois pontos é de 4 km, é facil calcular a
velocidade entre as duas posi¢oes reportadas pelo 6nibus como sendo de 20 km/h.
Entretanto, isso nao diz nada sobre a velocidade média entre os pontos 1 € 2 nem
sobre a velocidade média entre os pontos 2 e 3.
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Estimativa da velocidade média da via

20 km/h

4 km

9:30 AM

I
— 7 kmvh ?mmh———J

Figura 18 - Estimativa da velocidade média de trecho por meio da relagdo entre a posi¢éo do veiculo e o horario

Para encontrar estes valores é necessario interpolar as posicoes reportadas
até as posicoes dos pontos de Onibus e aproximar as velocidades médias
proporcionalmente a distancia do ponto de Onibus as posicoes reportadas pelo
equipamento de AVL. Considera-se nao a distancia euclidiana entre os pontos mas
sim a distancia seguindo-se o trajeto documentado.

Além disso, qualquer 6nibus trafegando pelo trecho é utilizado para atualizar
a velocidade média do trecho, independente da linha que ele esteja servindo. Com
isso pode-se prever com precisdo os tempos de viagem mesmo para linhas com
baixa frequéncia.

Ao final do processo, é criado um mapa com as velocidades médias de todas
as vias por onde passam 6nibus ao longo do tempo, similar ao da figura19. Este
mapa é utilizado posteriormente para estimar os tempos de viagens de todas as
linhas ao longo do dia e para estimagao das frotas ideais para atender as frequéncias
planejadas.
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Velocidades médias
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Figura 19 - Exemplo de mapa com velocidades médias. A velocidade é demonstrada
pela escala de cor, sendo verde bom e vermelho ruim.

Determinacao das viagens realizadas

A fase anterior de analise de qualidade dos dados permite que sejam
eliminados dados de AVL que nao fazem sentido no contexto do transporte da
cidade. Ainda assim, é preciso identificar se os dados fazem sentido no contexto
das viagens sendo analisadas. A figura 20 mostra a dispersdao dos pontos de um

equipamento de AVL na cidade de Sao Paulo.

Naimagem 20 podemos ver claramente um eixo que concentra as coordenadas
reportadas pelo equipamento de AVL. Este eixo provavelmente representa o trajeto
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da linha servida pelo 6nibus. Mas repare que existem diversas posi¢coes reportadas

pelo AVL que estao fora deste eixo principal. No alto, a esquerda, uma grande nuvem
de pontos coincide com uma garagem de 6nibus. Outras posicoes a esquerda deste

eixo principal provavelmente representam o caminho do 6nibus da garagem ao
ponto inicial da linha e o caminho do ponto final de volta a garagem.

Posicoes reportadas por AVL
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Figura 20 - Mapa com todas as posicoes reportadas por um equipamento AVL.
A imagem também mostra as posi¢des reportadas fora do eixo principal.

E importante notar que estas posi¢des reportadas pelo equipamento AVL sdo
perfeitamente validas quando analisadas individualmente (foram capturadas durante
o periodo de andlise, se encontram na regido metropolitana de Sao Paulo, etc.),
mas se revelam inconsistentes quando analisadas em relagao a outras posicoes
reportadas pelo AVL e quando cruzadas com o trajeto da linha configurada no

equipamento.
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Existem trés categorias de problemas com os dados de AVL que dificultam
a identificacao de viagens a partir dos dados do equipamento. A primeira categoria
sao os dados que fazem sentido quando analisados isoladamente mas no contexto
de uma viagem nao sao consistentes com os demais dados da viagem. Por exemplo,
uma localizacdo do 6nibus em um terminal da linha que ele esta operando é um
dado a principio valido. Mas se este dado aparece em uma sequéncia de dados que
mostra o 6nibus em movimento longe do terminal, provavelmente essa localizacao
préxima ao terminal se trata de um erro.

A segunda categoria de problemas que dificultam a identificagao das viagens
a partir dos registros de AVL é a falta de dados criticos ao longo da viagem. Em
muitos casos, existem dados para restituir o trecho inicial da viagem mas nao
existem dados sobre o trecho final. Neste caso, nao podemos afirmar, por exemplo,
que a viagem foi concluida. Em outros casos, os dados cobrem, proporcionalmente,
um trecho consideravel da viagem mas a distancia entre cada posicéo reportada é
muito grande. Nestas situacdes, nao podemos afirmar nada sobre longos trechos
das viagens e a viagem restituida pode nao ser exploravel.

Finalmente, a terceira categoria de problemas diz respeito a erros na coleta
de dados que podem ser corrigidos durante a fase de analise. Por um lado, alguns
erros na coleta de dados nao podem ser corrigidos a posteriori, como por exemplo
nos casos em que o GPS detecta uma coordenada incorreta. Por outro lado, alguns
erros ficam evidentes ao analisar os dados, como erros na configuragdo do AVL
que associam um conjunto de coordenadas a uma linha no sentido contrario, por

Dados reportados e trajeto

Dados do AVL

Figura 21- Mostra exemplo da impreciséo de dados do AVL sobre o trajeto
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Ajuste de dados reportados com trajeto

Figura 22- Ajuste de dados do AVL com pontos mais préximos do trajeto

exemplo. Nestes casos, é possivel identificar a viagem e corrigir a associagao entre
a viagem e a linha durante a analise para que a viagem possa ser contabilizada no
sentido correto.

A figura 21 mostra um exemplo de como os dados reportados pelo AVL se
relacionam ao trajeto de um Onibus. Algumas posicdes coincidem com o trajeto,
enquanto outras podem estar distantes do trajeto por imprecisao do equipamento
de GPS.

A identificacao e reconstituicdo das viagens é feita da seguinte forma. Para
cada posicao reportada pelo equipamento, a coordenada é normalizada ao associa-
la ao segmento mais préximo no trajeto da linha configurada para o equipamento. Em
seguida a sequéncia de segmentos é analisada para determinar-se a cobertura dos
registros identificados e se a viagem reconstituida teve sua origem no ponto inicial
e término no ponto final. Finalmente, se o sentido documentado pelo equipamento
esta invertido, ele é corrigido.

Esta técnica funciona muito bem na maioria dos casos, mas tem problemas
na analise de linhas circulares. Quando uma linha € circular, ela passa por trechos
muito préximos com o mesmo identificador de viagem. Ao associar-se um registro
AVL ao segmento mais préximo, algumas vezes o algoritmo acaba selecionando
o segmento do sentido de volta enquanto o 6nibus ainda esta no sentido de ida.
Quando isso acontece, a viagem detectada é inconsistente e supde que o 6nibus
realizou um trajeto que na pratica é impossivel. As linhas circulares sao tratadas
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de forma especial, considerando-se ndo apenas o segmento mais proximo mas
também a ordem dos segmentos ja detectados para decidir entre dois ou mais
candidatos a segmentos mais préximos. A figura 23 mostra a proporcéao entre linhas
circulares e linhas normais na base de dados analisada (além das linhas de trem e
metrd que ndo foram consideradas na analise).

A figura 24 mostra um AVL com dados de posicionamento completos e de boa
qualidade. No eixo X estao representados os horarios de coleta dos dados enquanto
no eixo Y estao representadas as distancias da coordenada AVL, normalizada para o
trajeto da linha, a partir do ponto inicial da viagem. Nesta imagem podemos ver que
as viagens se sucedem alternando ida e volta da mesma linha. Além disso, em cada
viagem a distancia do ponto inicial aumenta progressivamente até atingir o ponto
final. Neste registro é possivel identificar facilmente ao menos 7 viagens da linha
107T-10, sendo 4 no sentido de ida, e 3 no sentido de volta.

Infelizmente, grande parte dos registros capturados pelo AVL nao sao
tdo claros como no caso acima. Na figura W mostramos os registros AVL de um

Proporcao de linhas

0.9%

M Circular ™ Nao Circular W CTPM ou METRO

Figura 23 - Proporgéao entre linhas circulares e linhas normais
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24000 3
22000 -

‘E.

&t [11]
0-0 [16]

ZO000 -
18000 =
16000 =
14000 =
12000 4
10000 =
B0 =
B000 =
4000
2000
o

[ o) (037 1% B¢ 1142 0210 0424 0558 0930

(00 0 a8 0513 1142 azn 0428 0658 030 1208 g |

1772101 W17F72-10-0 W 107T-10-0 W 107T-1041

Figura 24 - Registros AVI com problemas de qualidade nos dados

equipamento com diversos problemas de qualidade nos dados enviados. Por volta
de 4:30 PM as coordenadas enviadas pelo equipamento representam uma viagem
que tem inicio a cerca de 7000 m do ponto inicial. Apesar da viagem ter atingido o
ponto final, durante os 50% iniciais do percurso nao temos nenhuma informacao.

Por volta das 6:30 PM uma nova viagem com problemas é reportada pelo
equipamento de AVL. A viagem comeca normalmente do ponto inicial mas ao atingir
4000 m o equipamento passa a reportar exatamente a mesma coordenada durante
uma hora. Quando o equipamento passa a reportar uma posicao diferente, as
distancias comecam a diminuir em relagao ao ponto inicial. Isso acontece porque o
equipamento esta configurado para um sentido da viagem mas o 6nibus esté viajando
no sentido contrario. Além disso, essa viagem invertida comecou a 8000 m do ponto
inicial em uma linha com trajeto de 14000 m. Mais uma vez, nao temos informacdes
a respeito de cerca de 43% do trajeto. Mesmo corrigindo o erro de configuragdo do
equipamento para o sentido correto da viagem, a viagem reconstituida teria apenas
57% dos dados e nao poderia ser explorada.
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Figura 25 - Registros AVl com problemas de qualidade nos dados

Finalmente, por volta das 8:40 PM o 6nibus aparentemente mudou sua posicao
bruscamente de um terminal para outro (representados por dois pontos rosas no alto
do gréfico). O que aconteceu neste momento é que a viagem descendente da linha
2740-10-0 na verdade deveria ser uma viagem ascendente no sentido contrario,
2740-10-1. O ponto inicial do sentido 2740-10-0 é na verdade o ponto final do
sentido 2740-10-1. A linha descendente azul deveria ser uma linha ascendente rosa.
O momento em que aparecem os pontos rosas € 0 momento em que o sistema é
reconfigurado corretamente, apds a falha de 6:30 PM.

E importante notar que esses problemas ndo aconteceram porque este
equipamento tem algum defeito nem porque este trajeto passa por locais com
dificuldades em acessar a rede de dados ou de obter precisao no GPS. Repare que a
partir de 9:20 PM o equipamento registra 4 viagens nos dois sentidos perfeitamente.
Erros como esses acontecem frequentemente independentemente do equipamento
ou do trajeto por falhas momentaneas da tecnologia.
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A imagem 26 mostra a quantidade total de partidas de 6nibus em dias Uteis,
sabados e domingos para a cidade de Sao Paulo, conforme documentado e previstas
no GTFS. Das 199.047 partidas programadas para um diaem Sao Paulo, conseguimos
detectar usando esta metodologia 179.733 mil, ou seja, aproximadamente 90,3%.

Os graficos 27 e 28 mostram a distribuicdo das partidas detectadas. O
primeiro grafico [figura 27] mostra a porcentagem total de partidas detectadas em
cada linha. Nele podemos ver que grande parte das linhas teve mais de 80% do total
de partidas identificadas e que diversas linhas tiveram préximo de 100% das partidas
identificadas. Os valores ultrapassam 100% porque algumas linhas realizaram mais
partidas que o planejado.

O segundo grafico [figura 28] mostra a distribuicdo acumulada das

Quantidade de partidas

I, 199.047

. Dias dteis i _. Sabhados Domingas e terados

Figura 26 - Quantidade de partidas de 6nibus nos dias apontados

porcentagens de partidas detectadas. Nele podemos ver que quase 100% das
linhas tiveram mais de 50% das partidas detectadas. Apesar de apenas 55% das
linhas terem 100% ou mais de partidas detectadas, 91% das linhas tiveram 70% ou
mais de partidas detectadas. Levando-se em consideragcao que diversas partidas
planejadas nao sao dadas ao longo do dia, temos uma amostra grande das viagens
realizadas e as proximas etapas da andlise possuem dados suficientes para serem
conclusivas.

O mapa ao lado [figura 29] mostra a distribuicdo geografica das linhas em
relacdo as partidas detectadas na cidade de Sao Paulo. As linhas com mais de
80% das partidas detectadas foram marcadas em verde, as que tiveram entre 50%
e 80% foram marcadas em amarelo e as que tiveram menos de 50% marcadas
em vermelho. Podemos perceber que a maioria das linhas com baixo nimero de
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Figura 27 e 28 - Mostram respectivamente a porcentagem de partidas detectadas por linha e a
distribuicdo acumulada das partidas detectadas.

viagens detectadas se encontra na periferia. Entretanto, na mesma regiao onde se
encontram linhas com baixo nimero de partidas detectadas existem também linhas
com alto niUmero de partidas detectadas. O extremo sul da cidade é a regido na qual
a qualidade dos dados foi a menor do estudo. por ser uma regido remota, é possivel
que os problemas estejam ligados ao funcionamento da tecnologia de rastreamento
de veiculos nesta regido.

A figura 30 mostra um comparativo entre o niUmero de partidas planejado e o
numero de partidas detectado para rotas com menos de 10 partidas programadas,
20, 30 e assim por diante. Neste grafico considera-se o niUmero de partidas da rota
completa, ou seja, a quantidade de partidas planejadas no sentido de ida mais as
partidas planejadas no sentido de volta. A linha azul representa 100% enquanto a
linha laranja representa 80%.
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Mapa de distribuicao de linhas
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Figura 29 - Distribuicdo geografica das linhas na cidade de Sao Paulo. As linhas com mais de
80% de partidas estéo sinalizadas de verde. Entre 80% e 50% estao de amarelo,
e as linhas com menos de 50% de partidas detectadas encontram-se sinalizadas de vermelho.

Podemos ver que para a grande maioria das linhas a metodologia identificou
entre 80% e 100% das partidas. E importante notar também que mesmo linhas com
poucas partidas planejadas tiveram um indice de deteccao relativamente alto. A nao-
deteccdo de viagens, portanto esta mais associada a posi¢cao geografica da linha e
a algumas linhas com problemas na geracao dos dados que com a quantidade de
partidas planejadas durante o dia.
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Figura 30 - Grafico comparando ndmero de partidas planejadas com o nimero de partidas detectadas
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Cumprimento
de partidas

Analise do cumprimento de partidas

objetivo da analise de cumprimento de partidas é o de determinar a
porcentagem de viagens planejadas para a linha que foi efetivamente
cumprida pelo prestador de servico daquela linha. A quantidade de partidas
varia a cada hora de acordo com a programacao da linha. Esta programacéao é
definida conforme a demanda de passageiros estimada ao longo do dia para aquele
trajeto. A figura 31 mostra a distribuicao da frequéncia de partidas na cidade de Sao

Paulo ao longo do dia.

Frequéncia
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Figura 34- Distribuicéo das partidas ao longo de um dia
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Mas apenas contar a quantidade de viagens realizadas ao longo dos diferentes
horarios ndo é suficiente: é possivel que a frota toda planejada para atender uma
linha esteja circulando, mas as condicdes de trafego do momento impedem que o
prestador de servicos cumpra o planejamento.

O indice de cumprimento de partidas, portanto, ndo esta ligado apenas a
quantidade de viagens realizadas. Ele depende também da variagcao no tempo de
percurso do trajeto ao longo do dia e da disponibilidade da frota alocada para aquela
linha. Caso a velocidade das vias caia, o tempo de trajeto aumente e a frota prevista
da linha ja esteja sendo toda utilizada, as eventuais partidas que deixarem de ser
feitas devem ser tratadas de outra forma.

Portanto, para compreender melhor a analise de cumprimento de partidas,
precisamos definir 5 novos conceitos que utilizaremos ao longo desta secao.

Tempo de trajeto planejado é o tempo de trajeto documentado no arquivo
GTFS para cada linha. No caso da cidade de Sao Paulo, este valor € Unico ao longo
do dia pois so existe a especificacdo dos tempos de viagem de uma uUnica partida
no arquivo do GTFS. Isso quer dizer que supoe-se que o tempo de trajeto de uma
linha as 6:00 AM é o mesmo que as 6:00 PM. Por este motivo, o tempo de trajeto
planejado é uma aproximacao ruim para os tempos de trajeto reais.

Tempo de trajeto realizado é o tempo que um 6nibus servindo aquela linha
efetivamente levou para chegar ao ponto final a partir das viagens restituidas dos
arquivos de AVL e dos calculos de velocidade média dos trechos quando a viagem
nao pode ser restituida. Este valor é exatamente o que aconteceu durante um trajeto,
ou uma boa aproximagao calculada a partir dos dados de velocidade média daquele
horario.

Frota planejada com base no tempo de trajeto planejado e nas frequéncias
de partida planejadas a cada hora, calcula-se a frota necessaria ideal para que as
partidas de cada hora sejam cumpridas supondo-se o tempo de trajeto planejado.
Mais uma vez, como a frota planejada é baseada no tempo de trajeto planejado,
que é uma aproximacao ruim para o tempo de trajeto real, a frota planejada também
€ uma aproximacao ruim para a frota realmente necessaria para que as partidas
planejadas sejam cumpridas.

Frota requerida a frota requerida é calculada a partir do tempo de trajeto real
detectado e das frequéncias de partida planejadas a cada hora. Em outras palavras,
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dado os tempos de trajeto reais verificados para os 6nibus daquela linha, a frota
requerida é a menor quantidade de 6nibus necessaria operando nos dois sentidos
da linha a cada hora para cumprir as partidas ao longo do dia. Como este calculo
utiliza o tempo de trajeto real, este valor € muito proximo da frota real.

Frota detectada é a frota verificada através da analise das viagens
reconstituidas ao longo do dia. Este valor representa a quantidade de O6nibus
efetivamente em operacao para aquela linha naquele dia.

Para a andlise do cumprimento de partidas, portanto, comparamos nao
apenas as partidas realizadas com as previstas, mas também a frota detectada com
as frotas requeridas e planejadas. Calculamos entao todas as frotas hora a hora e
comparamos os valores verificados com requeridos.

Para calculo das frotas utilizamos um algoritmo baseado em [Ceder’07]. O
algoritmo foi adaptado da seguinte forma: para o calculo da frota requerida, o tempo
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Figura 32 - Graficos de cumprimento de partidas do total de viagens realizadas e planejadas na cidade
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de round-trip considerado é a média dos tempos de round-trip para aquela linha
durante a hora. Esse tempo de round-trip € o chamado tempo de ciclo da linha,
que é a soma do tempo de ida da linha, tempo de volta e os tempos parados nos
terminais até a préxima saida. Ou seja, é o tempo que um mesmo veiculo leva
para atender um mesmo ponto duas vezes. Para cada linha, também variou-se a
frequéncia de acordo com as frequéncias documentadas no GTFS.

A figura 32 mostra um grafico de cumprimento de partidas que considera
o total de viagens realizadas e planejadas para toda a cidade, média de todas as
linhas.

A parte superior do grafico 32 mostra informacodes relativas a frota. Para cada
hora do dia, calcula-se a frota detectada naquela hora e compara-se com a frota
requerida para cumprir as partidas planejadas para cada linha naquele horario. Caso
a frota detectada seja inferior a frota requerida, a quantidade de 6nibus faltando
aparece em vermelho. Caso sejam detectados veiculos além do necessario para
cumprir as partidas planejadas, eles aparecem em azul-claro.

A parte inferior do grafico 32 mostra informacgdes relativas ao cumprimento de
partidas. A cada hora do dia calcula-se o numero de partidas planejadas para cada
linha e compara-se com a quantidade de partidas detectadas naquela hora. Caso
o0 numero de partidas detectadas seja inferior ao niUmero de partidas planejadas,
as partidas ausentes sao mostradas em vermelho. Caso sejam detectadas mais
partidas que o planejado para aquela hora, as partidas excedentes sao mostradas
em verde-claro.

Esse grafico também mostra uma linha amarela representando o tempo real
de round-trip calculado para a rota durante aquela hora. Quanto maior o tempo de
round-trip, mais tempo os 6nibus demoram para chegar em um dos terminais e
maior a dificuldade em se cumprir as partidas. O tempo de round-trip ajuda a avaliar
se 0 ndo cumprimento das partidas deveu-se a um aumento no trafego nas vias
percorridas pela linha ou a negligéncia do operador.

Podemos ver que, no caso da cidade de Sao Paulo, a frota ativa na cidade
é inferior a frota requerida principalmente nos horarios de pico. As 6:00 AM faltam
1045 carros e as 7:00 AM faltam 162 carros. Ja no final da tarde, faltam 384 carros as
17:00. O tempo de viagem médio durante o pico da manha é apenas 9% mais lento
que o tempo médio fora do horario de pico, enquanto no pico da tarde esse tempo
€ apenas 11% mais lento que o tempo médio fora do horéario de pico. Entretanto,
durante o pico da manha nao sao cumpridas 18% das viagens previstas, enquanto
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no pico da tarde nao sao cumpridas 25% das viagens.

A metodologia também obtém estes valores para cada linha da cidade ao
longo do dia. A imagem 33 mostra os resultados para a linha 1017-10 Vila |6rio/
Perus. Podemos ver claramente que a partir de 4:00 PM o tempo de round-trip da
linha aumenta, e como consequéncia a linha comeca a perder partidas, pois, devido
a baixa velocidade, os veiculos alocados ndo conseguem retornar aos pontos iniciais
e finais para manter o cumprimento de partidas. Neste momento os veiculos estavam
provavelmente parados nos engarrafamentos e seriam necessarios muitos outros
veiculos para atender a quantidade de partidas planejadas com a real velocidade da
linha naquele momento.

Para cada linha, nossa metodologia calcula a quantidade de partidas nao
cumpridas que podem ser atribuidas a uma queda da velocidade da linha (maior
tempo de round trip, influéncia do transito das vias da cidade percorridas pela linha)
e aquelas que nao podem ser explicadas por esse motivo. Para isso, utilizamos a
seguinte conta: inicialmente calculamos o tempo de trajeto médio real para cada
linha com base nos tempos de trajeto verificados ao longo do dia. A cada hora,
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Figura 33 - Graficos de cumprimento de partidas para a linha 1017-10 Vila Lobos/Perus
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calculamos a porcentagem de lentidao da linha naquela hora em relacao ao tempo
de trajeto médio, ao dividir do roundtrip detectado na hora pelo roundtrip médio
do dia. Definimos entdao a quantidade de partidas cujo nao cumprimento poderia
ser justificado pelo aumento no tempo de trajeto. Descontamos das partidas nao
cumpridas totais aquelas devidas ao aumento do tempo de viagem e calculamos
um indice liquido de partidas ndo cumpridas, descontados os nao cumprimentos
devido ao trafego enfrentado pelos 6nibus.
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Intervalo

Analise de intervalo de passagem

A analise do cumprimento de partidas permite avaliar um aspecto importante
da operacdo do sistema: o respeito as partidas programadas a cada hora do dia
para o bom funcionamento de cada linha, conforme as demandas de passageiros
estimadas em cada ponto. Entretanto, esta andlise ndo fornece nenhuma informagéo
sobre outro aspecto importante para garantir que os passageiros estao sendo bem
atendidos: a frequéncia de passagem dos 6nibus em cada ponto.

Efetivamente, a programacao de partidas define a quantidade de partidas
na hora mas também o intervalo entre elas. Se uma linha teve 4 partidas dentro da
hora, é importante saber se elas aconteceram regularmente a cada 15 minutos ou se
elas foram concentradas no comeco da hora. No segundo caso, além da espera dos
passageiros ser maior do que o previsto para a linha, a demanda se concentraria e
alguns 6nibus circulariam com lotagao acima do programado para a linha.

Nao basta apenas verificar que os veiculos estdo saindo do ponto inicial a
intervalos regulares. E importante verificar se esta regularidade se mantém ao longo
do trajeto. Caso haja alguma retencao ao longo da linha, os passageiros apés a
retencao podem sofrer com a irregularidade dos 6nibus e o nivel de qualidade de
servico que eles obterdo serd menor que o planejado.
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Para isso, sdo estimados a partir do AVL os horarios de passagem de cada
Onibus por cada ponto ao longo do trajeto. Como detalhado na Secao 8.2, as
posicoes coletadas pelo sistema de AVL nao coincidem com os pontos de parada
dos 6nibus. A figura 34 mostra como estimamos os horarios de passagem a partir
das posicoes do AVL.

A figura 34 mostra um trajeto de dnibus ficticio com duas posicdes coletadas
pelo equipamento do 6nibus: uma entre os pontos 1 e 2 e outra entre os pontos 3 e
4. A primeira posicao foi coletada as 10:00 AM e a segunda as 10:05 AM, com um

Frequéncia de passagem pelo AVL

10:00 AM | f L 10:05 AM

5 km

2 km i 2 km 1 km —F

Figura 34- Calculo das frequéncias de passagem a partir dos dados de AVL

intervalo, portanto, de 5 minutos entre elas. A distancia entre as duas posicoes de
acordo com a geometria do trajeto (e ndo a distancia euclidiana) é de 5 km.

Sabemos também que a distancia entre a primeira posicao detectada pelo
equipamento de AVL e o ponto de 6nibus nimero 2 seguindo a geometria do trajeto
€ de 2 km. Podemos estimar portanto o horario de passagem do 6nibus no ponto
2 em 10:02 AM. Da mesma forma, a distancia entre a primeira posi¢cao do AVL e o
ponto de 6nibus nimero 3 € de 4 km e o horario estimado de passada do 6nibus €
10:04 AM.
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A partir da matriz com os horarios de passagem de todos os 6nibus por
todos os pontos da cidade, calcula-se a frequéncia de passagem dos 6nibus hora
a hora em cada ponto. A figura 35 mostra como sdo calculadas as frequéncias de
passagem médias a cada hora.

Suponha que para um dado ponto de 6nibus foram estimados os horarios de
passagem acima. Se forem consideradas apenas as passagens dentro de cada hora,
no caso acima teriamos uma frequéncia média de 13 minutos (com desvio padrao
de 7 minutos) entre 10:00 AM e 11:00 AM e de 10 minutos (com desvio padrao de
0) entre 11:00 AM e 12:00 AM, ao considerar apenas o intervalo entre a passagem

Frequéncia de passagens a cada hora

10:06 AM  10:28 AM 11:30 AM
| 10:45 AM 11:40 AM
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: | |
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Figura 35- Horario de passagem de um 6nibus entre 10:00 e 12:00

de 11:30 AM e 11:40AM, ao considerar 0 mesmo intervalo entre a passagem antes
de 11:30 AM e 11:40 AM. Repare que o intervalo de 45 minutos entre a Ultima
passagem antes das 11:00 AM e a primeira passagem depois das 11:00 AM nao
seria contabilizada na média da primeira hora nem na média da segunda hora.

Por este motivo, o calculo de frequéncia média considera todas passagens
de Onibus dentro da hora mais a primeira passagem da hora seguinte. No caso
acima, utilizando nossa metodologia, a frequéncia média de passagem entre 10:00
AM e 11:00 AM é de 21 minutos com desvio padrdao de 17 minutos ao invés de 13
minutos e desvio padrao de 7 minutos.

A partir da frequéncia média de passagem horaria em cada ponto da cidade
para cada linha, é criado um grafico como o da figura 36. Ele representa um sumario
das variacoes na frequéncia de passagem de todos os pontos que compdem a
linha, a cada hora do dia, em relacao a frequéncia planejada.
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A parte superior do grafico mostra a quantidade de minutos em média que o
Onibus atrasou em relacao a frequéncia esperada de passagem, ou seja, a diferenca
entre a frequéncia programada e a frequéncia calculada com os dados de AVL. A
parte inferior do grafico mostra em amarelo a frequéncia de passagem planejada
para a linha a cada hora, e em verde a frequéncia média detectada a cada hora. As
linhas roxas representam um desvio padrao acima e um desvio padrao abaixo das
frequéncias médias detectadas. Neste exemplo, a partir de 9:00 AM a linha passou a
atrasar consistentemente seus horarios de passagem em relagao ao planejado, com
uma frequéncia real menor que a programada

Atraso em relacao a frequéncia programada
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Figura 36- Frequéncias de passagem da linha 5109-10 Term. Mercado/Term. Vila Prudente

Os dados de frequéncia podem ser analisados de forma mais detalhada
através da visualizacdo na figura 37. Nela podemos ver todas as diferencas da

frequéncia verificada em relacao a frequéncia planejada, a cada hora, para todos os
pontos da linha.

Na imagem acima a matriz colorida representam os pontos de Onibus em
ordem crescente de baixo para cima, e as horas estao representadas no eixo das
colunas, diretamente alinhadas com os horarios do grafico imediatamente superior.
Nesta imagem podemos perceber que o grande atraso desta linha por volta do
meio-dia ocorreu por problemas nos pontos de 6nibus do primeiro terco do trajeto,
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Figura 37- Diferenga entre a frequéncia de passagem real e a planejada por ponto

enquanto os atrasos que aconteceram por volta das 17:00 se deveram a problemas
nos pontos da segunda metade da linha.
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Conclusoes

Conclusoes sobre o trabalho desenvolvido

ovos conceitos na area da tecnologia da informacdo como os Dados

Abertos e o Big Data podem revolucionar o planejamento de transportes em

megacidades. Ha menos de 5 anos a metodologia tipica para um estudo sobre
dados de transporte envolvia invariavelmente diversos pesquisadores, realizando
um extenso trabalho de coleta e de analise de dados. Os resultados demoravam
para aparecer e o custo do estudo era extremamente alto.

Com a informatizacdo cada vez maior dos sistemas de transporte,
consequéncia natural da popularizagdo dos ITS e da redugdao dos custos de
armazenagem, processamento e comunicacao de dados, milhares de transagoes
que antes eram analdgicas foram digitalizadas, reduzindo a complexidade da coleta
de dados e dando origem a uma base de dados valiosissima para o planejamento e
para a operacao de redes de transporte complexas.

Diversas experiéncias ao redor do mundo estdao explorando as bases de
dados massivas criadas pela popularizagao da tecnologia na gestao dos transportes
com resultados animadores. Trabalhos realizados em Londres e em Santiago
mostram que os dados gerados por sistemas como rastreadores de veiculos e
smart cards, quando analisados, podem suportar a tomada de decisao de gestores
e planificadores de sistemas de transporte que sao carentes de informacoes para
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fundamentar suas decisoes.

Neste caderno técnico apresentamos uma metodologia de andlise de dados de
transporte que permite estimar com precisado os indices de cumprimento de partidas
e as variacoes nas frequéncias de passagem de grande parte dos Onibus circulando
por uma cidade. A metodologia se apoia em duas bases de dados principais: (i) o
mapa estatico da rede de transportes e (ii) os histéricos de movimento dos 6nibus
registrados pelos sistemas de rastreamento.

O mapa estatico da rede de transportes contém trajetos das linhas, posicoes
dos pontos de 6nibus, frequéncias planejadas de partidas, entre outras informacoes
que descrevemumarede de transportes. Estes dados sao normalmente especificados
através do formato GTFS - General Transit Feed Specification, um formato definido
pelo Google em conjunto com alguns operadores de transporte que facilita o
processamento sistematico de dados estaticos de transporte e é flexivel o suficiente
para permitir a descricdo de redes de transportes complexas, com tarifas variaveis
e modais diferentes.

Os movimentos dos 6nibus sao obtidos através de equipamentos de AVL -
Automatic Vehicle Location e sdo armazenados em formatos proprietarios geralmente
bem documentados. Estes dados contém a posicao do 6nibus em um determinado
momento, o instante em que o dado foi coletado, a linha associada ao dado, entre
outras informacodes. Eles sao enviados a um servidor remoto periodicamente,
normalmente em intervalos curtos, o que permite que sejam reconstituidos os
trajetos e as velocidades dos 6nibus ao longo dos dias.

Nossa metodologia compara os dados da base de dados de AVL, que
representam as viagens efetivamente realizadas, com as informacdes da base
GTFS, que representam o planejamento da rede, ou como se espera que a rede de
transportes funcione. Essa comparacao possibilita ao gestor compreender melhor
os desvios da operacao em relacao ao planejado, identificar os principais pontos de
problemas e definir medidas corretivas.

Essa andlise entretanto é dificultada por trés razdes principais: (i) as
informacdes do comportamento planejado da rede de transportes podem ser
inconsistentes / incompletas, (ii) a qualidade dos dados obtidos pelos equipamentos
de AVL é baixa, com diversas ocorréncias ausentes e alguns dados corrompidos e
errados e (iii) a quantidade de dados a analisar € extremamente grande, chegando a
28 milhdes de registros por dia na cidade de Sao Paulo.
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Nossa metodologia contém seis etapas que visam a eliminar estes problemas
quando possivel e mensurar o impacto dos problemas na massa de dados quando
for impossivel elimina-los. A partir dos dados exploraveis da massa de dados
analisada, nossa metodologia determina a quantidade de viagens realizadas em
comparagao com o planejado e a distribuicdo das frequéncias de passagens em
pontos ao longo das linhas. As seis etapas sao: (i) exploracao dos dados, (ii) analise
da qualidade dos dados, (iii) deteccao das viagens, (iv) construcao do mapa de
velocidades, (v) célculo dos indices de cumprimento de partidas e (vi) calculo dos
desvios da frequéncia de passagem.

No caso de Sao Paulo, apenas uma das 2.321 linhas nao possuia dados
de frequéncia documentados na base GTFS e nao pode ser analisada, o que
representa 0,04% das linhas de 6nibus da cidade. Em relagcdo aos dados de AVL,
46,6% dos dados nao sao exploraveis por diversos motivos ligados a falhas de
operacao, sendo os principais deles o acionamento do equipamento de AVL antes
do 6nibus iniciar o trajeto da linha (por exemplo entre a garagem e o ponto inicial)
ou a configuracao errada do equipamento (ajustado para uma linha quando o énibus
esta realizando outro trajeto). Apesar da grande quantidade de registros AVL nao
exploraveis, apenas uma linha ndo possuia nenhum registro na base de dados AVL
e nao pode ser analisada. Considerando-se a outra linha que nao possuia dados no
GTFS, apenas 0,09% das linhas da cidade de Sao Paulo nao pode ser analisada.

A partir destes dados de AVL, nossa metodologia foi capaz de restituir 85,5%
das viagens da cidade. As viagens que nao puderam ser recuperadas se distribuiram
pela cidade independentemente da frequéncia planejada ou da area de operacao das
linhas, com uma pequena concentragcao no extremo sul da cidade. Essas viagens
representam significativamente as diversas linhas da cidade de Sao Paulo: 86% das
linhas tiveram mais de 80% das viagens planejadas restituidas.

Sobre o cumprimento das partidas, nossa metodologia deixa clara a relagao
entre as partidas realizadas e a velocidade média das vias naquele instante. E possivel
visualizar para cada linha a quantidade de partidas realizadas no dia, a quantidade
de partidas ndo cumpridas, e o tempo de trajeto da linha a cada hora. Também é
possivel ver a frota detectada a cada hora e a frota requerida para cumprimento das
partidas a cada hora.

A metodologia também define um indice de descumprimento de partidas
por razoes desconhecidas. Estas sao as partidas que nao foram cumpridas pela
linha e que ndo podem ser explicadas pela lentidao detectada para a linha. Esta
analise considera a variacdo da velocidade real inferida para a linha ao longo do dia
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e calcula o niUmero de partidas que poderiam ser impactadas por esta variagao. As
demais partidas nao cumpridas sao consideradas como partidas nao cumpridas por
razdes desconhecidas.

Finalmente, a andlise de frequéncia de passagem estima os horarios de
passagem de todos os Onibus da cidade em todos os pontos ao longo do dia. A
partir desta estimativa, calcula-se a quantidade de passagens de 6nibus a cada hora
por cada ponto, e compara-se este nimero com o nimero de passagens planejadas
ao longo do dia para aquela linha. E importante notar que a frequéncia de passagem
planejada varia ao longo do dia, e a andlise de frequéncia leva em conta essa variagao
no célculo da diferenca da frequéncia verificada para a frequéncia planejada.

A andlise fornece como resultado, para cada linha, um grafico sumario com
a média da diferenca entre a frequéncia real e a planejada ao longo da linha a cada
hora, e a média da frequéncia de passagem em relacédo ao desvio padrao dos valores.
Além disso, caso seja necessario se aprofundar na andlise das razoes que causaram
os atrasos médios, é possivel aumentar o detalhamento dos dados e visualizar, para
cada ponto e a cada hora do dia, métricas como o desvio padrao da frequéncia de
passagem ou a diferenca entre a frequéncia de passagem e a frequéncia planejada.
Desta forma é possivel identificar exatamente em qual ponto de 6nibus da linha e em
qual horario do dia as frequéncias de passagem comecaram a divergir do planejado.

Em suma, a grande massa de dados de transporte que é coletada
sistematicamente pelos sistemas de transporte inteligentes das grandes cidades traz
diversos desafios a sua analise por conta da enorme quantidade de dados que devem
ser processados e também pelos problemas na qualidade dos dados obtidos. Por
outro lado, uma vez superados os desafios na analise, estes dados podem fornecer
uma visdao macro do sistema de transportes que nao pode ser obtida facilmente
de nenhuma outra forma. Esta visao possibilita ao gestor identificar desvios da
operacao em relacao ao planejamento, fornecendo informacoes importantes para
suportar tomadas de decisao e definir agdes corretivas e alteracdes na estrutura de
transportes da cidade.
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Conheca os outros Cadernos Técnicos editados pela ANTP

Volume 1+ Bilhetagem Automatica e Gestdo nos Transportes Publicos \
Publicado em 2003, apds a realizagdo de um Seminario sobre o mesmo tema, o Caderno
mostra o estado da arte do setor de bilhetagem eletrénica, considerada pela ANTP como

um importante instrumento de agdo publica e ndo apenas como uma ferramenta da ope-
racdo privada. Os textos contidos no Caderno descrevem o panorama nacional, discu-
tem o impacto de nova tecnologia na melhoria e nos custos dos sistemas de trans porte

coletivo, no emprego e na gestao publica, apontam as tendéncias da evolugao tecnolé-
gica e relatam algumas experiéncias implementadas em cidades brasileiras. /

fVqume 2« Transporte Metroferroviario no Brasil

Coordenado pela Comissdo metroferroviaria da ANtP, este Caderno apresenta o per-

fil dos servigos de transportes urbanos de passageiros sobre trilhos no Brasil. Os
textos destacam os sistemas integrados, as oportunidades de novos projetos no
setor, as perspectivas mundiais de desenvolvimento tecnoldgico e as condi¢des
de acessibilidade para as pessoas portadoras de deficiéncia. Do ponto de vista da
gestdo das empresas operadoras, outros textos abordam o perfil de consumo de
\energia, a gestao dos ativos das empresas e a gestao dos riscos.

Volume 3 - Panorama da Mobilidade Urbana no Brasil \

O terceiro Caderno mostra o perfil da mobilidade urbana no Brasil, em 2003, com base
na andlise dos dados do Sistema de Informacdes da Mobilidade Urbana da ANTP. De
forma sintética sdo apresentados os principais dados e indicadores de mobilidade, custo
e produtividade nas cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes. O Caderno ainda
apresenta alguns indicadores internacionais sistematizados pela Unido Internacional
de transportes Publicos (UItP) e uma proposta de desenvolvimento de um indice de
Desenvolvimento do Trans porte Urbano (IDT). /

molume 4. Acessibilidade nos Transportes

O Caderno de niumero 4 foi produzido pelo grupo de trabalho da AcessibilidadedaANtPetraz  az
um amplo balango dos avangos e dos desafios que o setor vem enfrentando na construgéo de
cidades acessiveis para todos. Em seus 17 artigos, sdo abordadas desde a evolucao da luta a
dos movimentos sociais pela equiparacdo de oportunidades e remogao das barreiras, até 2
um breve balango das condi¢des reais de uso dos diversos modos de transporte publico por
pessoas com dificuldades de locomogao. Também sdo comentados temas como: criagao
de espagos institucionais de gestao, desenho urbano, financiamento, construgao de indi-
cadores, entre outros.
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Volume 5« Integracdo nos Transportes Publicos \

Os artigos apresentados neste Caderno reafirmam o principio da integragdo como um
atributo essencial na construcao de redes de transporte coletivo urbano. Os textos foram
distribuidos em quatro capitulos que tratam, respectivamente, de conceitos gerais (di -
mensao politica, conceito de rede e experiéncia latino-americana com sistemas estrutura-
dores), dos aspectos institucionais (gestdo integrada, gestdo metropolitana e premissas

para financiamento pelo bNDES), da politica tarifaria (integragdo temporal e de desafios)

e daintegracdo fisica e operacional (bilhetagem eletrénica, terminais, iniciativa empresa -

rial e integracdo com o transporte hidroviario e com o ndo motorizado). j

K/olume 6+ Transporte e Meio Ambiente

O Caderno “Transporte e Meio Ambiente” foi estruturado a partir de dois seminarios reali -
zados em S&o Paulo, em 2006 e 2007, que contaram também com apoio financeiro do bN-
DES, o que permitiu a participacdo de diversos especialistas, inclusive internacionais. O seu
primeiro artigo e as linhas de acdo da Comissao de Meio Ambiente da ANTP apresentam o
conceito ampliado de sustentabilidade e os principios que tém norteado as agées da AN tP
Os textos seguintes tratam das relagdes dos transportes urbanos com diversos temas pre -
sentes na discussdo ambiental: 0 aquecimento global, as medidas de controle de emissdes
veiculares que estao sendo aplicadas no pais, as fontes energéticas alternativas aos deriva -
dos de petrdleo, o programa de eficiéncia energética da Petrobréas, as politicas urbanas e o
processo de licenciamento ambiental entre outros textos.

Volume 7 - Transporte Cicloviario

Este Caderno vem num momento oportuno, quando a bicicletaviveno  brasil uma fase de
popularidade e transicao impulsionada por uma nova consciéncia ecolégica. Ele busca
alertar que a bicicleta é um meio de transporte alternativo e vidvel e que a sociedade pode
considera-la uma ferramenta eficiente para melhorar a qualidade de vida urbana. Estaé a
mensagem da Comisséo Técnica de Bicicleta da ANTP.

Volume 8- Sistemas Inteligentes de Transportes

Este Caderno organizado pela Comissdo de | tS da sigla internacional para “Sistemas
Inteligentes de t ranspor tes” tem por finalidade difundir as experiéncias implantadas em
nosso pais — bilhetagem eletronica, operacdo metroferroviéria e de rodovias, funciona-
lidades para B RTs, Centrais de Controle e Monitoramento e Informac¢des aos ~ Usuarios.
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Volume 9. Transporte por Fretamento

Este Caderno organizado pela AN t P em parceria com a F r ESP trata deste segmento de
transporte que ganha espaco na matriz da mobilidade urbana em muitas cidades brasi-
leiras e que, segundo a | ei Federal 12.587/2012 deve ser considerado parte integrante do

Sistema Nacional de Mobilidade Urbana.

Volume 10+ Excelénciana Gestao do Transporte e Transito

Este Caderno, elaborado pela Comissdo  t écnica da Qualidade e Produtividade visa consolidar a
experiéncia acumulada pela Comissao, visando estimular as organizagdes do setor para a ado -
¢ao de modelos de gestao, clarificando os conceitos envolvidos e os caminhos de implantag&o.

Volume 11+ Marketing e Comunicacao

O Caderno consolida o papel da Comisséo de Marketing da ANTP como um férum perma -
nente para desenvolvimento de propostas para melhorar o desempenho e a atratividade
do setor de transporte publico e do transito urbano. Apresenta também um resumo dos
resultados da Bienal de Marketing da ANTP.

ﬂ)lume 12+ Inventédrio de Emissdese Remocdes Antrépicas de Gasesde
Efeito Estufa no Municipio de Sao Paulo

O Inventdrio de Emissdes e r emocdes de gases de Efeito Estufa no municipio de Séo Paulo,
realizado no ambito do ProgramaS t AQ (Sustainable t ranspor tand Air Quality) com recursos
do gEF repassados pelo banco mundial, contém o levantamento das fontes e dos sumi-
douros e a respectiva contabilizacdo das emissdes e remocdes dos g EE resultantes das
atividades humanas. O Caderno técnico ANt P n° 12 apresenta a metodologia utilizada e
0s seus principais resultados, pretendendo contribuir para sua aplicacdao em outras cida -
des, como uma ferramenta bdésica para desenvolvimento de politicas que possibilitem a

Qdugéo dessas emissoes.

Volume 13+ Avaliagcdo de Vulnerabilidade Ambiental e Socioeconémica para o Municipio de \
Curitiba

O inventério apresenta uma matriz de andlise de riscos ambientais para a cidade de Curitiba, a
partir do mapeamento de fendmenos associados as estruturas de transporte. O trabalho permitiu
a identificagéo de setores vulneraveis e a localizagéo das infraestruturas e populagdes expostas
aos riscos ambientais, permitindo orientar uma politica de gerenciamento desses riscos e o de -
senvolvimento de planos de adaptagao as mudancas climaticas, reduzindo ou mitigando tais
situacdes. O estudo foi desenvolvido dentro do Programa “Transporte Sustentavel e Qualidade
do Ar - St AQ (Sustainable transpo rt and Air Quality), financiado com recursos do global Envi-
ronment Facility ( g EF) repassados pelo banco mundial. /

o ANTP — Série Cadernos Técnicos



-

Volume 14+ Metodologias para Inventério, Avaliacdoe Gestdo Ambiental do Siste-
ma de Transporte de Baixa e Média Capacidades nas Regides Metropolitanas de

&3, Ay

Sé&o Paulo L

A metodologia foi desenvolvida para avaliar as condi¢des de sustentabilidade de um
sistema de transporte coletivo operado por 6nibus, considerando instalagdes adminis -
trativas, garagens dos operadores, terminais urbanos e condi¢des operacionais. Os in-
dicadores desenvolvidos no estudo permitem avaliar tanto a adequacdo dos sistemas,

a partir da aplicacdo de tecnologias e praticas sustentaveis disponiveis no mercado,
quanto o desempenho das frotas e das instalacées de apoio dos operadores dos ser -
vicos. Em carater experimental, a metodologia foi aplicada para coleta de dados em

K uma pequena amostra dos servicos metropolitanos administrados pela E mt U/SP.

Volume 15+ Estudo Comparativo de Tecnologias Veiculares de Tracédo Aplicé veis a \
Onibus Urbanos
O Caderno resume o resultado de projeto desenvolvido em parceria com a Empresa me-
tropolitana de t ranspor tes Urbanos de Sdo Paulo—E  mt U/SP compreendendo um estudo
comparativo de tecnologias de propulsédo veicular para sistemas de transporte coletivo de
baixa e média capacidades, isto é, para os servicos operados por 6nibus. Os resultados
apresentados nao se limitam a caracterizacdo das alternativas disponiveis no mercado e
avancam em uma simulacao de possibilidade de substituicdo do uso do diesel tradicional
a partir de uma matriz multicritério. Este é o quarto Caderno  t écnico produzido no ambito
do Programa S t AQ de t ranspor te Sustentavel e Qualidade do Ar, conduzido pela AN tP
com recursos do global Environment Facility - g EF, aportados pelo banco mundial.

K Volume 16« Cidades a Pé

O Caderno 16 foi preparado para subsidiar a realizagdo do seminario “Cidades a Pé” e con-
tém contribuicdes de especialistas brasileiros e estrangeiros que participaram dele como
palestrantes, e também textos produzidos pelos integrantes da Comissao t écnica de mo-
bilidade a Pé e Acessibilidade da ANTP, que promoveu o evento.  Os textos e o0 seminario
se somam no resgate da valorizacdo do mais antigo e ainda o mais praticado modo de

K transporte urbano: o pedestre.

Para maiores informacdes acesse o site da ANTP, www.antp.org.br ou entre em
contato com Luciana (11) 3371-2290 ou luciana@antp.org.br

Big Data para analise de métricas de qualidade de transporte: metodologia e aplicagao o]
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