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Abstract. In Brazil, according to ANTP data, in cities with more than 60,000
inhabitants, 85% of trips made by public transport take place using buses. Con-
sidering the problem of Urban Mobility, geospatial data produced by different
devices (e.g. buses, personal cars, traffic lights, radars) offer great analytical
potential, being relevant for making decisions that impact the quality of life in
smart cities. In this work, we describe the process of collecting, standardizing
and enriching BRBus — a dataset with information from the geospatial monito-
ring of bus traffic in four Brazilian cities. BRBus is available in an open format
and covers data collected between 12/06/2023 and 20/06/2023.

Resumo. No Brasil, segundo dados da ANTP, em cidades com mais de 60 mil
habitantes, 85% das viagens realizadas por transporte ptiblico ocorrem utili-
zando oOnibus. Considerando o problema da Mobilidade Urbana, dados ge-
ospaciais produzidos por diferentes dispositivos (e.g. Onibus, carros pessoais,
semdforos, radares) oferecem um grande potencial analitico, sendo relevante
para a tomada de decisoes que impactam a qualidade de vida em cidades in-
teligentes. Neste trabalho, descrevemos o processo de coleta, padronizagdo e
enriquecimento do BRBus — um dataset com informagcoes do monitoramento
geoespacial do trdfego de onibus de quatro cidades brasileiras. BRBus estd
disponivel em formato aberto e abrange dados coletados entre 12/06/2023 e
20/06/2023.

1. Introducao

De acordo com o portal Statista, mais de 75 bilhdes de dispositivos IoT estardo conectados
até o ano de 2025 [Statista 2016]. Essa marca reflete o avanco no desenvolvimento das
cidades inteligentes, fato que eleva significativamente o volume de dados produzidos nos
ultimos anos. As solucdes implementadas neste contexto, frequentemente, voltam-se para
areas de interesse dos gestores das cidades tais como administragdo, saide, meteorologia,
mobilidade urbana, seguranca, polui¢do, entre outros. Em se tratando da Mobilidade
Urbana, dados geospaciais produzidos por diferentes dispositivos, tais como veiculos,
sensores, semaforos, radares e outros, oferecem um grande potencial analitico, sendo
relevante para a tomada de decisdes que impactam a qualidade de vida em cidades inteli-
gentes [Alablani and Alenazi 2020]. Técnicas para gerenciamento do transporte ptiblico
[TAO 2013], deteccao de congestionamento [Jose and Mitra 2018] e busca por rotas mais
eficientes [Braz et al. 2018] s@o alguns exemplos de problemas enfrentados em grandes
centros urbanos que podem tirar proveito da anélise de dados geoespaciais.
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A Mobilidade Urbana, em grandes cidades, pode ser avaliada a partir de indicado-
res como a propor¢do de automdveis por habitantes, a idade média da frota de veiculos,
a relac@o de Onibus versus automdveis, a presenca de ciclovias, entre outros. No Brasil,
segundo dados da ANTP, em cidades com mais de 60 mil habitantes, 85% das viagens re-
alizadas por transporte ptiblico ocorrem utilizando 6nibus [de Transporte Pablico 2018].
Este trabalho descreve o processo de desenvolvimento do BRBus — um dataset acerca de
dados de monitoramento geoespacial do transporte publico por dnibus de quatro cidades
brasileiras' (Sdo Paulo-SP, Curitiba-PR, Brasilia-DF e Rio de Janeiro-RJ), classificadas
entre as sete primeiras colocadas do pais, de acordo com a edi¢dao 2022 do Ranking Con-
nected Smart Cities [CSC 2022].

As cidades selecionadas dispdem de frotas que variam de cerca de 4,6 a 11 mil
onibus e fornecem uma API especifica para coleta de dados que incluem diferentes
informacdes, tais como posicdo geografica, letreiro do 6nibus, tipo do veiculo, entre ou-
tros. A constru¢do do dataset abrange as seguintes etapas: coleta de dados, identificacao
de problemas, padronizacdo, limpeza e enriquecimento de dados. O objetivo principal
deste trabalho consiste em fomentar a colaboracdo e pesquisa sobre topicos acerca da
mobilidade urbana, engenharia de trafego, urbanismo inteligente, seguranga no transito
e outros. O dataset BRBus permite que gestores e demais interessados possam realizar
andlises exploratorias dos sistemas de transporte publico por O6nibus de grandes cidades
brasileiras, possibilitando andlises de comportamento do sistema e analises comparativas
entre as cidades. O dataset € disponibilizado gratuitamente em formato aberto, podendo
ser lido em qualquer plataforma ou ferramenta de analise.

AplicacOes para os dados de transporte publico de cidades brasileiras, como
os do BRBus, sido recorrentes na literatura. [Queiroz et al. 2019] utilizou dados de
movimentacdo da frota de Onibus do Rio de Janeiro e de Curitiba para analisar
a qualidade dos dados GTFS (General Transit Feed Specification) disponibilizados.
[Arbex and da Cunha 2016] utilizaram dados geoespaciais da cidade de Sao Paulo para
analisar possiveis mudangas na velocidade dos Onibus apds a instalagdo de faixas exclu-
sivas. [Larsen et al. 2020] utilizaram dados de geolocalizac¢do da frota de onibus de Sao
Paulo, em conjunto com dados de trafégo e informacdes climaticas, para treinar uma rede
neural que realizasse a predicdo do tempo de viagem dos Onibus.

Este documento encontra-se organizado da seguinte maneira: A secdo 2 discute
os trabalhos relacionados a tematica abordada em nosso trabalho; Na secao 3, sdo des-
critas as fontes de dados e as dificuldades encontradas na utilizacdo; A secdo 4 relata o
processo de constru¢do do BRBus, abordando as etapas de extracdo, pré-processamento,
padronizacdo e enriquecimento, além do diciondrio de dados; A sec¢do 5 apresenta algu-
mas aplicagdes e experimentos realizados nos dados do BRBus, como mapas de calor
e uma andlise quantitativa da frota ativa; A se¢do 6 apresenta as consideracdes finais,
trabalhos futuros e as formas de acesso ao dataset.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos encontrados na literatura propdem a constru¢do e/ou manipulacdo de
datasets contendo dados geoespaciais referentes a0 monitoramento de trafego de 6nibus

'0s dados também incluem dnibus que circulam em cidades vizinhas que integram a regiio metropoli-
tana
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[Cruz Junior 2020], [Queiroz et al. 2019], [da Cruz et al. 2016]. Entretanto, esses traba-
lhos ndo tém como finalidade principal a constru¢do de um dataset para uso de terceiros,
conforme descrito a seguir.

[Cruz Junior 2020] construiu um dataset e realizou experimentos com dados de
geolocalizagdo e bilhetagem eletronica de 6nibus municipais de Curitiba. Os dados utili-
zados foram extraidos de APIs disponibilizadas pela cidade de Curitiba. O estudo utilizou
a linguagem R para realizar transformacdes e andlises nos dados obtidos, apresentando
uma andlise espacial das origens e destinos finais em horérios de picos e a detec¢do de
outliers em viagens. Todavia, diferentemente do nosso trabalho, o autor nao disponibiliza
publicamente o dataset gerado.

[da Cruz et al. 2016] desenvolveram uma aplicagdo movel para disponibilizar
informacdes em tempo real sobre as linhas de 6nibus da cidade do Rio de Janeiro. Os
dados dos trajetos das linhas e das localizacdes atualizadas dos 6nibus foram coletados de
datasets fornecidos pela Prefeitura do Rio de Janeiro, disponiveis no website data.rio®.
Os autores implementaram um processo que inclui extracdo com crawlers, limpeza e
transformacoes nos dados, persistindo-os em servidores NoSQL (MongoDB e Cassan-
dra) e, posteriormente, disponibilizando-os através de uma API para uso exclusivo da
aplicacdo. Ou seja, diferentemente de nossa proposta, nao hé publicacdo do dataset cons-
truido nesse trabalho.

[Queiroz et al. 2019] produziram uma andlise de conformidade entre os dados
histéricos das rotas em GTFS e os dados em tempo real das trajetérias de Onibus de
trés cidades brasileiras: Curitiba, Rio de Janeiro e uma outra cidade que nao foi revelada.
A partir de dados disponibilizados pelas agéncias de transporte publico das cidades, foi
aplicado o método de map matching, utilizando dados do GPS para mapear as rotas dos
onibus a fim de medir a similaridade entre os dados do GPS e do GTFS. As anélises desta-
caram problemas de inconsisténcia nos dados e ofereceram uma abordagem para melhorar
a identificacao das rotas seguidas pelos onibus. Portanto, identifica-se a necessidade real,
por parte desses autores, de datasets ja preparados para uso tal como o BRBus, o que
evitaria a realizagdo de processos individuais de coleta e pré-processamento.

Os trabalhos discutidos anteriormente evidenciam o interesse da comunidade ci-
entifica pelo monitoramento geoespacial de veiculos, com €nfase nos 6nibus municipais.
BRBus diferencia-se por abranger dados de um maior nimero de cidades brasileiras, re-
alizando nao apenas o processo de coleta e limpeza, mas promovendo também o enri-
quecimento do dataset com informacgdes de outras fontes. Essa abordagem abrangente,
integrada e compartilhada oferece uma oportunidade de realizar andlises exploratdrias
intercidades, fornecendo insights valiosos para os tomadores de decisao.

3. Dados do trafego de onibus de cidades brasileiras

A etapa inicial de construcdo do dataset consiste na coleta de dados a partir de requisi¢oes
a quatro diferentes APIs, as quais sdo disponibilizadas pelos departamentos ou empresas
responsdaveis pela mobilidade urbana das respectivas cidades, conforme descrito a seguir:

* Sdo Paulo Transporte S/A - SPTrans® (Sio Paulo).

https://www.data.rio
3https://www.sptrans.com.br
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 Empresa Municipal de Informética - IplanRio* (Rio de Janeiro).
* Secretaria de Transporte e Mobilidade de Brasilia® (Brasilia).
« Urbanizacio de Curitiba S/A - URBS® (Curitiba).

A coleta também inclui a obten¢do de dados complementares através do acesso a
base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da plataforma
Moovit’, que dispde de informacdes sobre transportes publicos de diferentes modais. Na
Tabela 1, pode-se visualizar as informagdes disponibilizadas por cada cidade.

Cidades
Informagdes Disponiveis Sao Paulo | Rio de Janeiro | Brasilia | Curitiba
Coordenadas X X X X
Identificador do 6nibus X X X X
Velocidade instantanea X X
Horaério de atualizacdo X X X X
Cddigo da linha X X X X
Situacdo de atraso X
Sentido da rota X X X
Tipo do veiculo X
Acessibilidade a deficientes X
Informacao do letreiro X
Quantidade de veiculos na linha X
Numero de ciclos sem atualizagcdo X

Tabela 1. Informacoes disponibilizadas pelas cidades analisadas

3.1. Problemas identificados nos dados originais

Considerando as fontes de dados utilizadas para a constru¢do do dataset, foram identifica-
das divergéncias no diciondrio de dados de cada operadora, visto que cada uma registrava
os dados em esquema préprio. Além disso, foram encontradas outras questdes relaciona-
das a auséncia de dados, esses problemas sdo descritos em detalhes a seguir.

* Nos dados de Curitiba, o campo “REFRESH”, referente a ultima atualizagdo da
posi¢ao do Onibus, consta apenas com o horario no formato "HH:mm”, ndo sendo
possivel identificar a data.

* Cada fonte utiliza um diciondrio de dados préprio.

* As fontes de cada cidade utilizam diferentes formatos para representar o tempo
em seus respectivos campos, como por exemplo, os dados de Sao Paulo utilizam o
formato “YYYY-MM-DD HH:mm:ssZ”, enquanto os do Rio de Janeiro utilizam
“MM-DD-YYYY HH:mm:ss”.

* A API de Curitiba apresenta todos os campos no formato String, fato que diverge
das outras APIs, que atribuem tipagem aos campos de acordo com os valores.

» Auséncia de dados referentes as operadoras e aos valores das tarifas das linhas de
onibus.

* As fontes de dados podem reportar 6nibus fora de operacdo ou com defeitos no
dispositivo de geolocalizacao.

*https://iplanrio.prefeitura.rio
Shttps://semob.df.gov.br
Ohttps://www.urbs.curitiba.pr.gov.br
https://moovitapp.com
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4. Construcao do dataset BRBus

Durante a constru¢ao do dataset foram realizadas as seguintes etapas: (i) extracdo -
obtencdo dos dados das APIs e do Moovit; (ii) limpeza - que consiste na remogao de
arquivos e Onibus inoperantes; (iii) padronizagdo - que compreende a criagdo de um di-
ciondrio de dados comum a todas as fontes de dados e na formatagdo padrao de campos;
(iv) enriquecimento - adi¢do de novas informacdes de diferentes fontes, como dados do
IBGE e dados do Moovit. A Figura 1 demonstra o fluxo das atividades e as ferramentas
utilizadas na construcdo do dataset.

(i) Extragao
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Figura 1. Diagrama do fluxo de constru¢ao do BRBus

Essas etapas sdo necessarias visto que cada cidade apresenta seu proprio esquema,
fonte e formato de dados. Em decorréncia disso, uma abordagem de curadoria manual se
faz necessdria a fim de ajustar os dados originais ao padrao criado pelo BRBus.

Devido a popularidade e a facilidade de uso, todas as etapas do processo foram

implementadas utilizando Python e bibliotecas como: Beautiful Soup 8 e Selenium °.

8https://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/
“https://www.selenium.dev/
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4.1. Extracao

O processo de extracdo inicia-se a partir da obtengdo dos dados geoespaciais dos Onibus,
através de requisicdes as APIs, realizadas a cada 60 segundos, por meio de tarefas agen-
dadas pela ferramenta Apache Airflow. Os dados foram coletados durante o periodo de
12/06/2023 até 20/06/2023 e armazenados localmente no formato Comma-Separated Va-
lues (CSV), totalizando 84GB, sendo: 45GB para Sao Paulo; 28GB para Brasilia; 7GB
para Rio de Janeiro; 4GB para Curitiba.

Além do processo de coleta das informacgdes das APIs, também foi realizado um
processo de extracdo de dados acerca das linhas de Onibus através de web scraping na
plataforma Moovit, coletando dados a serem usados conforme descrito na Secao 4.3.

Ap6s a coleta dos dados ter sido realizada, iniciou-se a fase de limpeza das res-
postas das APIs, atuando nos casos descritos abaixo:

* Durante o processo de coleta foram identificados e removidos arquivos que nao
apresentavam conteudo, seja por erros no servidor de API ou por instabilidades de
conexao.

» Nas respostas das APIs, 6nibus que possuiam uma diferenca de 5 minutos entre
horério da requisicdo e o horério do dltimo ping de atualizacdo dos dados pela
empresa responsavel.

* Foi identificado que as respostas da API de Curitiba apresentavam dados vazios
quando o campo original “CODIGOLINHA” tinha valor “REC”, logo, foram re-
movidas do arquivo da requisi¢ao.

* Auséncia de valor no campo “LINHA” na API de Brasilia indicava que o onibus
nao estava em opera¢do. Sendo assim, os dados destes veiculo foram removidos.

4.2. Padronizacao

Esta etapa compreende a criagdo de um dicionério de dados por meio da identificacao
dos diferentes esquemas utilizados por cada cidade para representar campos similares e a
conversao dos dados para um formato padrao, com o objetivo de manter a homogeneidade
dos dados. As seguintes informag¢des foram utilizadas no diciondrio de dados descrito na
Secdo 4.4 e afetadas pela etapa de padronizagdo:

* Horario de atualizacao da informacao do onibus:
— Cada API utilizava um formato para representar o horario de atualizacao da
informacdo do 6nibus. Todos os dados foram convertidos para o formato
ISO 8601 com fuso horario UTC.
* Sentido de operacao do onibus
— As APIs de Sao Paulo e Curitiba informam o sentido de operagdo da linha,
porém divergem na representacdo do dado. Estes campos foram converti-
dos e padronizados para nimeros inteiros conforme descrito na tabela 2,
representando os sentidos de ida e volta.
* Identificadores dos onibus
— Os identificadores dos 6nibus foram convertidos para o formato string,

sendo composto pelo prefixo da cidade - representado pelas 3 primeiras
letras do nome da cidade - e o identificador original, separados por un-

derscore “_”. Como exemplo desta mudanga, o Onibus com identifica-
dor “BC941” da cidade de Curitiba teve seu identificador alterado para
“CUR_BC9%41”.

30



Proceedings of the V Dataset Showcase Workshop (DSW 2023)

4.3. Enriquecimento

A partir da padronizacdo dos dados geoespaciais dos Onibus e de informac¢des das linhas
extraidas do site Moovit, foi possivel realizar o enriquecimento do dataset inserindo da-
dos com informacdes relevantes acerca das linhas operadas pelos Onibus, 0s quais sdo
informados a seguir: valor da tarifa; agéncia que opera a linha e a URL de referéncia para
a linha na plataforma Moovit.

Ademais, também foram coletados manualmente os codigos das cidades utilizados
pelo IBGE e incluidos no campo “city_code”, com o objetivo de realizar a diferenciagao
entre cidades homonimas, além de facilitar a integracdo com bases de dados do IBGE e
outras fontes de dados.

4.4. Dicionario de dados

O dicionario de dados do dataset, exibido na Tabela 2, foi elaborado a partir dos es-
quemas fornecidos pelas APIs, incluindo os dados descritos na Se¢do 4.3. Para auxiliar
comparacdes com datasets internacionais e a utilizagao por usudrios ndo falantes da lingua
portuguesa, a nomenclatura dos campos presentes no BRBus foi redigida em inglés.

Tabela 2. Dicionario de dados do BRBus, onde os campos em vermelho referem-
se a campos adicionados pelos autores

Campo Descricao Tipo
bus_id Identificador do 6nibus String
city Cidade de operagao do Onibus String
city_code Identificador da cidade de operacao do Integer
onibus na base de dados do IBGE
agency Nome da operadora do 6nibus String
line_code Cdodigo da linha do Onibus String
line url URL para a pagina da Qperadora da linha String
(Moovit)
line _fare Tarifa da linha Float
is_adapted Verificador de acessibilidade no Onibus Boolean
is_eletric Indicador se 6nibus € elétrico ou ndo Boolean
. Latitude do 6nibus no momento da
latitude . Float
requisicao
longitude Longitude do 6nil?u.s no momento da Float
requisi¢ao
bus_speed Velocidade do veiculo em Km/h Float
o ) . o , 1 =Ida
bus_direction Sentido da linha que o 6nibus esta operando 7 = Volta
updated_at Data/Hora de obtencdo da informacao Strgn6g0 ?)SO

S. Aplicacoes do BRBus

A partir do dataset construido neste trabalho, € possivel extrair informagdes relevantes
para estudos acerca da mobilidade urbana das cidades utilizadas. Andlises como fluxo de
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Figura 2. Mapas de calor de Curitiba no dia 12/06/2023

Trafego as 06:00 Trafego as 13:00

Trafego as 19:00 Trafego as 23:00

veiculos, frota ativa durante o dia, regides atendidas, tempo de deslocamento, entre outras
podem ser uteis para stakeholders como tomadores de decisdo de cidades inteligentes,
profissionais de TI, entre outros. A seguir, iremos apresentar algumas aplicacdes baseadas
nos dados disponibilizados pelo BRBus.

* Mapa de calor do trafego - Os mapas de calor identificam o volume de dados em
uma certa regido. Considerando os dados fornecidos pelo BRBus referentes a ci-
dade de Curitiba no dia 12/06/2023, foram gerados mapas de calor da localiza¢ao
dos 0Onibus, os quais podem ser visualizados na Figura 2. Pode-se observar que a
frota de 6nibus possui maior concentra¢io na regido central da cidade.

* Visualizacao do uso da frota durante a semana - Um tipo de andlise que pode
ser feita acerca da mobilidade urbana € a obten¢do dos veiculos em movimento
durante um periodo em relagao a frota total disponivel, explorando caracteristicas
temporais e geoespaciais dos dados para montar essa andlise quantitativa. A Fi-
gura 3 contém um grafico radial com a representacao dos picos de utilizagdao da
frota de Curitiba a cada hora, onde cada anel representa um dia e cada secdo re-
presenta as horas do dia. O anel mais interno representa “segunda-feira” e o mais
externo “domingo”, considerando a semana entre 12 e 18 de junho de 2023.

» Comparacio entre as velocidades médias dos onibus - A velocidade dos 6nibus
representa uma informacao relevante para a andlise de traifego. BRBus disponibi-
liza as velocidades de cada 6nibus, obtidas no momento da requisi¢do, referentes
as cidades do Rio de Janeiro e Brasilia. Assim, foram calculadas as velocidades
médias em diferentes hordrios do dia 14/06/2023 para ambas as cidades, conforme
exibido no grafico da Figura 4.
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Figura 3. Andlise da utilizagao da frota de Curitiba entre os dias 12/06/2023 e
18/06/2023

Velocidade média
~

Figura 4. Comparacao entre as velocidades médias das cidades do Rio de Ja-
neiro e Brasilia no dia 14/06/2023
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6. Consideracoes Finais

Este artigo abordou a constru¢ao do dataset BRBus: um dataset com dados geoespaciais
do trafego de onibus das cidades de Curitiba, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e de Brasilia.
O dataset encontra-se disponivel no GitHub, no enderego https://github.com/brbus-
project/dataset contendo arquivos CSV nomeados com o prefixo da cidade seguido pelo
timestamp da coleta. Além dos dados, encontra-se no repositério o dicionario de dados
utilizado no processo de padronizacao.

Durante a constru¢cdo do BRBus foram identificadas algumas limita¢gdes nos da-
dos fornecidos pelas cidades, como a caréncia de informacdes referentes a condi¢do de
acessibilidade dos Onibus (ausentes nas cidades do Rio de Janeiro e Brasilia), dados da
ocupacao de passageiros (ndo fornecidos por nenhuma cidade) e velocidades dos 6nibus
(ausentes nas cidades de Sdo Paulo e Curitiba).

Em trabalhos futuros, pretende-se expandir o BRBus com informagdes de outras
cidades, realizar a constru¢do de dashboards para rapidas visualizacdes dos dados, adi¢ao
de novos campos relevantes para a anélise de dados de trafégo, por exemplo, enriquecendo
o dataset com dados do logradouro baseado na localiza¢ao do 6nibus. Também pretende-
se permitir a andlise em tempo real, por meio do processamento de streaming de dados
com ferramentas como Apache Kafka e Apache SparkStreaming, fornecendo informacdes
atualizadas para os tomadores de decisao.
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