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Abstract. This work aims to analyze the punctuality of bus lines Interbairros
Il and Santa Candida/Capdo Raso from Curitiba as they are different types of
bus lines and have different route lengths. For this, algorithms were adapted for
detecting the direction of displacement of buses, mapping the passage times of
vehicles on their route, and punctuality of the lines. The results obtained showed
that the methodology can be generalized to other bus lines, with different bus
stops and vehicles.

Resumo. Este trabalho tem como objetivo a andlise da pontualidade das linhas
de onibus Interbairros 1l e Santa Candida/Capdo Raso de Curitiba por serem de
diferentes tipos de linhas e possuirem diferentes extensoes de itinerdrio. Para
isso, sdo adaptados os algoritmos para detecgcdo da direcdo de deslocamento
dos onibus, mapeamento dos hordrios de passagem dos veiculos em sua rota e
pontualidade das linhas. Os resultados obtidos mostraram que a metodologia
pode ser generalizada outros tipos de linhas de 6nibus, com pontos de énibus e
veiculos diferenciados.

1. Introducao

A partir de 2007 a drea urbana passou a ser maior do que a drea rural em termos popula-
cionais no mundo[United Nations 2019]. O aumento demografico representa nao s6 uma
alteracdo na dindmica populacional dos paises, mas também um desafio para que politicas
de gestdo publica absorvam e supram as demandas dessa populagdo em crescimento.

No Brasil, a Lei N° 12.527 !, de 18 de Novembro de 2011, trata da abertura dos
dados publicos para acesso e utilizacdo de qualquer pessoa fisica. Na cidade de Curitiba,
a regulamentacdo foi feita através do Decreto N° 1.135 2 de 30 de Julho de 2012, garan-
tindo aos cidaddos o direito constitucional de acesso as informagdes publicas da gestdo
municipal. Para isso, a prefeitura criou dois portais principais, o Portal da Transparéncia®
e a Base de Dados Abertos de Curitiba*. Uma das bases de dados disponiveis no site
€ do transporte coletivo do municipio, de responsabilidade da mesma companhia que o
gerencia: Urbanizacao de Curitiba S/A - mais conhecida pelo acrénimo URBS.

"http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At0201120142011Leil.12527.htm
Zhttps://mid.curitiba.pr.gov.br/2018/00228941.pdf
3https://www.transparencia.curitiba.pr.gov.br
“https://www.curitiba.pr.gov.br/dadosabertos



Em Curitiba, equipamentos de geolocalizacdo (GPS) estdo instalados nos 6nibus
desde 20123 e dados histéricos estdo disponibilizados a partir de 2017 referentes as rotas,
veiculos, pontos de parada e deslocamentos podem ser acessados a partir da base aberta
de Curitiba. Segundo uma pesquisa do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de
Curitiba (IPPUC), das familias com domicilio em Curitiba e cidades da regido metropoli-
tana, 36,4% das pessoas utilizava o transporte coletivo como forma de locomogio didria °.
A impontualidade e imprevisibilidade das linhas pode nio apenas gerar insatisfacao dos
usudrios com o servico, mas também afetar diretamente os compromissos didrios da
populacdo que dependem desse servico como, por exemplo, para deslocamento ao lo-
cal de trabalho. Mesmo com o auxilio de aplicativos para acompanhamento de linhas de
onibus o uso do transporte publico de Curitiba, ainda conta com a impontualidade em
suas linhas, agravada pela falta de acompanhamento em tempo real para seus usudrios.

Este trabalho tem como objetivo a andlise da pontualidade das linhas de 6nibus
020 - Interbairros Il e 203 - Santa Candida/Capdo Raso da cidade de Curitiba - Parana.
Ambas possuem diferentes veiculos, roteiros e extensdes de itinerdrio. Para isso, sdo
adaptados os algoritmos propostos por [Martins et al. 2022] para detec¢do da direcdo de
deslocamento dos Onibus, mapeamento dos horérios de passagem dos veiculos em sua
rota e pontualidade das linhas.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 apresenta trabalhos
relacionados. A metodologia € apresentada na Secdo 3. O desenvolvimento € apresentado
na Sec¢do 4 enquanto a Se¢do 5 conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Ao analisar-se a movimentagdo de veiculos com dados de GNSS (GPS), alguns problemas
ocorrem, ¢ sdo eles [Millard-Ball et al. 2019]:

- Falta de dados, quando o veiculo ndo salvou ou ndo enviou dados em uma
frequéncia adequada para se ter um entendimento correto da sua movimentacdo ge-
ogréafica.

- Imprecisdes do dispositivo GNSS (GPS). Como toda ferramenta de medi¢ao, os
dispositivos de GPS sofrem imprecisdes e suas causas podem ser: objetos no caminho
(prédios, montanhas), interferéncias eletromagnéticas, falhas de hardware, hardware de
baixa qualidade, falhas nos satélites.

Considerando estes problemas € possivel dizer que as leituras de GPS de um carro
em movimento nem sempre serdo registrados no lado correto da rua ou até mesmo dentro
dos limites da rua. Isso dificulta alguns tipos de andlises onde essas imprecisdes podem
atrapalhar [Millard-Ball et al. 2019].

Em particular, o sistema transporte de publico de Curitiba € complexo, possuindo
varios tipos de linhas, veiculos e itinerdarios. Previamente, uma das linhas (216 - Ca-
bral/Portdo), foi analisada [Martins et al. 2022], com dados de 01/05/2019 a 14/05/2019,
sendo identificado inconsisténcias. O diferencial desta andlise advém do uso de Map Mat-
ching para analisar a problemética das imprecisoes das fontes de dados georreferenciadas

Shttps://www.curitiba.pr.gov.br/noticias/site-da-urbs-mostra-deslocamento-do-onibus-em-tempo-
real/30756
®https://ippuc.etools.com.br/storage/uploads/175a0bce-18b1-49a4-8886efacccced8S 1/consolidacaode _dados.pdf



sobre o tempo de chegada do 6nibus [Martins et al. 2022]. Assim, foi possivel identificar
uma tendéncia de parada adiantada durante o periodo da manha e atrasada nos periodos
tarde e noite para os dois pontos (Terminal do Cabral e Terminal do Portdo).

Os mesmos dados abertos de mobilidade ja foram utilizados em uma andlise ex-
ploratédria [Parcianello et al. 2018], observando aspectos como forma de disponibilizacio,
integridade e acurdcia. Os autores listaram os seguintes problemas nos dados: a) Granula-
ridade: diferentes niveis de detalhes sdo utilizados pelas bases; b) Consisténcia: conflito
nos tipos de dados; ¢) Acurdcia: diferentes formas de armazenar um mesmo dado; e d)
Diferenca na quantidade e profundidade de dados nas bases sobre as mesmas entidades
do mundo real.

De maneira resumida, os dados foram utilizados para andlise exploratoria
[Parcianello et al. 2018] (revelando a grande quantidade de dados e a riqueza das
informacgdes que deles podem ser extraidos), origem-destino[Parcianello 2019] (ana-
lisando o deslocamento de cidaddos), a integracdo do ponto de vista de Map Mat-
ching [Martins et al. 2022], e clusterizacao [Vila 2016].

Nesta direcao, podemos citar ainda o trabalho sobre destinos e origens mais co-
muns na cidade [Diniz Junior 2017], com a analise das velocidades dos onibus. Um ca-
racteristica detectada pelo trabalho € que, na andlise realizada com dados de Curitiba, a
velocidade média € menor a medida que o veiculo se aproxima do centro da cidade.

A visualizacdo destas informacgdes pode ser utilizada principalmente de duas for-
mas diferentes: andlise exploratéria e andlise explanatdria, de acordo com [Knaflic 2015].
Os dados do tipo espaciais e temporais possuem algumas caracteristicas proprias e
que sdo comumente ignoradas nas andlises. Essas especificidades sdo discutidas por
[Keim et al. 2010], como dependéncia entre observagdes, incerteza, escala, e tempo.

Como € possivel notar nos trabalhos apresentados, a disponibilidade de dados
abertos do transporte publico ndo € garantia de sucesso nos objetivos de um estudo
sem antes realizar os devidos pré-processamentos para tratamento e limpeza dos da-
dos, além da exploragdo da prdpria base para encontrar possiveis problemas durante sua
manipulacdo e a utilizag¢do de algoritmos para enriquecimento da informac¢ao. Além disso,
ndo foi encontrado nenhum trabalho anterior a [Martins et al. 2022] , avaliando os atrasos
dos 6nibus com relagdo as suas tabelas horérias.

3. Metodologia

Este trabalho tem como objetivo a andlise da pontualidade das linhas de 6nibus “020” e
“203” de Curitiba por serem de diferentes tipos de linhas e possuirem diferentes extensoes
de itinerario. As linhas da cidade possuem cédigos tnicos para sua identificagdo e deter-
minam exatamente o itinerdrio pelo qual os veiculos devem percorrer. Por exemplo, a
linha “Interbairros II (horario)” € identificada unicamente pelo cédigo “020” e define a
rota circular pela cidade que pode ser observada em verde na Figura 1. J4 a linha expressa
“Santa Candida/Capao Raso” € identificada pelo cédigo tunico “203”, define a rota direta
ligando dois terminais importantes da cidade (que ddo o nome a linha) e também pode ser
observada na Figura 1 em vermelho.

Para isso, sdo adaptados os algoritmos propostos por [Martins et al. 2022] para
detec¢do da direcao de deslocamento dos Onibus, mapeamento dos horarios de passagem
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Figura 1. Itinerarios da linhas “020 - Interbairros Il (horario)” (em verde) e “203 -
Sta Candida/Capao Raso” (em vermelho)

dos veiculos em sua rota e pontualidade das linhas. A metodologia é apresentada na
Figura 2, com as seguintes etapas: mapeamento das dreas de conhecimento, andlise da
base de dados abertos, desenvolvimento do algoritmo de importagao de dados, adaptacao
do algoritmo de [Martins et al. 2022] de forma a comparar diferentes linhas do transporte
publico a partir da mesma perspectiva, e a conclusio.

Etapa 1 Etapa 2
Revisdo literaria das areas de Exploragdo dos dados abertos
conhecimento utilizadas da prefeitura de Curitiba

Etapa 6 Etapa 5 Etapa 4

Aplicagdo do algoritmo para
enriquecimento

Consideragdes finais, Desenvolvimento de gréficos
problemas encontrados e interativos para apresentagdo
trabalhos futuros de resultados

Figura 2. Metodologia.

As seguintes tecnologias foram utilizadas: PostgreSQL 14.2, Python 3.9,Pan-
das 1.5.07, Tableau8. Os c6digos desenvolvidos durante o projeto estio disponiveis em
GitHub’.

4. Desenvolvimento

A base de dados histdricos aberta é estruturada em oito arquivos didrios diferentes, cada
um contendo os dados do dia de sua respectiva tabela. Este trabalho utilizou os dados do
periodo de 01/05/2019 a 14/05/2019.

https://pandas.pydata.org
8https://www.tableau.com/pt-br
9casluleal/urbs-open-data-analysis



A principal tabela desse trabalho estd presente no arquivo “veiculos.json”. Ela
armazena a posi¢ao (latitude e longitude) e timestamp (data e hora) dos veiculos da frota
a partir de seu equipamento GPS. Sua estrutura pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1. Estrutura da tabela vehicle_position, a partir do arquivo “veiculos.json”

Original Remapeado | Tipo Definicao

VEIC vehicle_id text Identificador do veiculo

LAT latitude double precision | Latitude da posi¢ao no instante
LON longitude double precision | Longitude da posi¢do no instante
DTHR timestamp timestamp Data e hora do instante
COD_LINHA | bus_line_id | text Identificador da linha de 6nibus

O segundo arquivo de interesse € “linhas.json” (que armazena informagdes sobre
cada uma das linhas de Onibus), seguido por “pontosLinha.json” (dados geogréficos e
outras informacgdes sobre cada um dos pontos de Onibus), “shapeLinha.json” (caminhos
exatos que os Onibus devem fazer em cada trecho de trajeto de uma linha), “tabelaVei-
culo.json” (‘horario programado que cada veiculo) e “tabelalinha.json” ( cronograma de
passagem de algum Onibus da linha por determinado ponto).

Para analisar o periodo de 01/05/2019 a 14/05/2019 foram necessarios oitenta e
quatro arquivos. Por esse motivo, foi desenvolvido um algoritmo para o processo de
download, descompressao, tratamento e importacdao dos dados.

O primeiro problema encontrado para o desenvolvimento do algoritmo de
importac¢do foi as estruturas diferentes dos arquivos disponiveis no servidor. Além disso,
podemos citar, no arquivo “veiculos.json”, a falta de um caractere “{” no inicio do ar-
quivo do dia 10/05/2019, tornando o objeto JSON incompreensivel pelo interpretador da
linguagem utilizada. O arquivo descompactado com falha (sem modificagdo do autor) é
apresentado na Figura 3 e causou erro no programa de importacdo. Detalhes adicionais
podem ser verificados em [De Lara and Stapenhorst Martins 2022].

luuca > P s » urbs-open-data-analysis > tmp > {} 2019_05

Figura 3. Arquivo “veiculos.json” do dia 10/05/2019 com falta de caractere do
objeto JSON.

Dentre os problemas de importagao, podemos citar arquivos vazios e dados faltan-
tes, quantidade de veiculos em operagao diferem dos veiculos programados, veiculos de
uma linha operando em outra linha, problemas com amostragem de GPS, comportamento
de amostragem com Onibus “dando ré”, imprecisdes no cadastro do ponto de O6nibus e
redundancia de dados de colunas em arquivos diferentes [Martins et al. 2022].



4.1. Algoritmos de Enriquecimento de Dados Utilizados

Os algoritmos adaptados de [Martins et al. 2022] sdo compostos por trés etapas: 1)
Extracdo de Azimutes (angulo ou direcdo de passagem de um Onibus) na apresentado
na Figura 4; 2) Descoberta do Momento da Passagem do veiculo no ponto de Onibus,

apresentado na Figura 5 e 3) Comparacdo de Horario de Passagem Real do veiculo e
Programado.
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Figura 4. Algoritmo para a Extracao de Azimutes (angulo ou direcao de passa-
gem de um Onibus). Fonte [Martins et al. 2022]

Para utilizar o c6digo do autor nas tabelas desse trabalho foram necessérias al-
gumas adaptacdes, ja que o nome das tabelas e colunas criadas s@o diferentes, ainda que
possuam semelhancas. Além disso, a diferenca na estrutura de importa¢do impactou, uma
vez que [Martins et al. 2022] utilizou tabelas individuais para cada arquivo e aqui foram
utilizadas tabelas unicas para diferentes dias do mesmo arquivo.

Criar uma janela
deslizante de N
segundos afras e M
segundos a frente

Calcular distancia do
—— dnibus até todos 05—
pontos de onibus

Filtrar por linha de
veiculos dnibus l
e veiculo
\t\ desejado
horério de
\I Denfro da janela deslizanie passagem dos
ezcolher apenas o momento mais anibus nos
pontosLinha proxime dos pontos de dnibus pontos
+ & com azimutes préximos
azimutes

Figura 5. Algoritmo para identificacdo do momento de passagem dos veiculos
nos pontos. Fonte [Martins et al. 2022]

Como exemplo de alteragdo no codigo, podemos citar a utilizacdo de common
table expressions (CTE)!? para a manipulagio e tratamento dos dados, criando diversas
colunas virtuais intermedidrias para serem consumidas na parte final do algoritmo.

1Ohttps://www.postgresql.org/docs/current/queries-with.html



O algoritmo 3 também utiliza dados que estdo em tabelas duplicadas, e que pode-
riam ser integrados através de “JOINS” (como o atributo bus_line_name), além de colunas
(como dif-lag e dif_lead) que sdo utilizadas para o célculo interno do algoritmo.

4.2. Resultados

Os graficos desta se¢ao foram gerados a partir da aplicagdo desenvolvida para este traba-
lho, e podem ser acessados online no Tableau Public do autor!!.

A andlise do nimero de veiculos presentes por linha em cada hora do dia é
apresentada na Figura 6, contendo todos os dias com dados presentes da tabela vehi-
cle_position. Note, na Figura 6, que ambas as linhas iniciam entre 4 e 5 horas da manha
e terminam por volta das 23 horas (pode variar devido ao arredondamento do horério).
Além disso a quantidade de veiculos tnicos por horério e por dia de cada linha ndo pos-
sui grande variagdo, especialmente para a linha “203 - Santa Candida/Capao Raso”. Por
outro lado, a linha “020 - Interbairros II (horario)” apresentou uma diminui¢do significa-
tiva na sua frota ao longo do dia para o domingo (dados do dia 12/05/2019 presentes no
arquivo do dia 13/05/2019) e feriados (dados do dia 01/05/2019 presentes no arquivo do
dia 02/05/2019).

File Date Timestamp

02/05 S 10 2 :
z s 11 0 1 11 1 1 1 11 1 ———————
3 1,5 5 5 s 5 5 5 s s s 5 s 5 s 5 6 6 6 6
s p 1 1 "
hEL 13/ 12 17 17 17 17 17 17 17 12 17 17 14
03/05 $ 10 1B = 14 12 12 . “
H 9 9 9 9 9 9 10 10 7
g 7 7
I3 1
2 14 14 15 s
$ 1 2 12 12 1 1 ” 13 13 13 13 13 -
05/0 210 13 13
z 8 11
& 5 10 10 3 : . s 3 10 5 S 10 0 10 o
3 s 5 s
15 . 1 12 12 11 s 5
06/05 10 5 //-—' ) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 T e ———————
s T 3 3 6 6 3 3 6 6 3 3 6 6 6 b < o
16 16 16 16 16 16 16 "
B b 7 v 16 16 16 16 16 14
07/¢ 10 2z 13 = 1 ) 13 Y 2 14 1
3 9 9 9 9 9 9 10 10 b 6
. 6
It 13 1 1 13 13 1 13 13 13 13 13 13 13 13 n " ”
S
12/05 10 8 YR 11
S 10 10 10 10 10 10 3 3 10 10 10 7
8
7 7 7
1
1 11 12 3 12 11
9 — 9 9
13/0 10 6 /"' 12 12 12 12 12 12 12 12 12 R R C—
s 3 3 6 6 3 3 6 6 3 3 [ 6 3 s c s
16 16 16 = = 1 1 15 1
= 12 16 16 16 16 7 7 1 7 1;\'9\.———¢\_.13
14/05 10 = 13 13 13 b
. ° 9 9 9 s 9 9 9 n 6
3 6 6
4 6 7 8 1 1 14 1 1 7 8 19 0 21 22 23
BusLine Id
M 020
M 203

Figura 6. Numero de veiculos (eixo Y) por hora (eixo X) e dia de cada linha

A diferenca em minutos entre o hordrio real de passagem do veiculo e o horario
programado pela URBS € a principal métrica a ser analisada. A partir dela podemos
definir um atraso, um adiantamento e as passagens corretas. Na Figura 7 € apresentado
um grafico, a esquerda, com a distribuicdo das diferencas (em minutos) para a linha “020”,
dentro dos dias 2, 6 € 13 de Maio de 2019.

Para fins de comparacdo, nesse trabalho foram utilizados 7,5 minutos positivos
e negativos de diferenca como sendo a faixa de tolerancia para atrasos (limite inferior e
superior), assim como utilizado no trabalho de [Martins et al. 2022].

https://public.tableau.com/app/profile/lucas.leal.da.silva
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Figura 7. Diferencas entre horario real e programado para a linha “020”

Foi possivel observar que a maior parte das passagens mapeadas da linha “020”
estdo no intervalo aceitavel de 7,5 minutos de atraso e adiantamento: 77,8% no horario.
Para a linha “216 - Cabral/Portdo” (analisada no trabalho anterior [Martins et al. 2022]),
o mesmo intervalo de tolerancia da diferenca representou 63,7% dos dados. Dessa forma,
a linha “020” apresentou uma pontualidade maior do que a linha “216” em aproximada-
mente 13 pontos percentuais.

J4 para a linha “203” o resultado foi muito mais disperso, como podemos observar
na Figura 8. Temos muito mais resultados do algoritmo nessa linha, ja que existem mais
pontos com horério programado na URBS, porém existem também muito mais atrasos
e adiantamentos do que as outras duas. Aqui temos 45,2% de passagens pontuais, uma
queda significativa em relacdo as linhas “020” e “216” de aproximadamente 32,6 p.p. e
18,5 p.p, respectivamente. Além disso, os demais valores mapeados sao distribuidos em
23% de adiantamentos e 31,8% de atrasos.

Limite superior

400

350
Limite inferior
300 No horario
45,20%

250

200

Quantidade observada

150

100

& 2
| | II : ‘I | |
0 SR || Ry | | =S s_“.’,l | S | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60

-80

n
o

Diferenca de tempo entre real e programado (min)

Figura 8. Diferencgas entre horario real e programado para a linha “203”

Vale também ressaltar que a linha “020” possui um itinerario de aproximadamente
42 quildmetros de extensdo, enquanto a linha “203” possui apenas 16 quilometros de



extensdo. De maneira resumida, durante o dia foi percebido que nos hordrios de pico
além do aumento de veiculos se tem um aumento no atraso. Também foi verificado que
que durante a manha € mais provdvel um adiantamento e durante a noite € mais provivel
0 atraso.

Dentre as limitacdes desse trabalho, podemos citar a falta de documentacgdo, a
presenca de hordrios para somente alguns pontos de Oonibus em algumas linhas, a acessi-
bilidade dos dados no site, a qualidade da informacao e até mesmo os formatos e estruturas
dos arquivos disponibilizados.

5. Conclusao

Esse trabalho apresentou um estudo sobre a pontualidade do transporte ptblico de Cu-
ritiba, baseando-se na pesquisa de [Martins et al. 2022], com o objetivo de analisar a
pontualidade das linhas de 6nibus. O método proposto foi aplicado em duas linhas de
diferentes tipos: “020 - Interbairros II (horario)” e “203 - Santa Candida/Capao Raso”
para o mesmo periodo de 2019.

O trabalho realizou uma analise exploratdria dos dados abertos e da pontualidade
das linhas e como documentac¢do da estrutura de alguns arquivos da base de dados abertos
utilizada e apresentacdo de um método de importacao automatizado desses dados para um
banco de dados local.

Como trabalhos futuros, propde-se a inclusdo de outros dados e linhas de onibus.
Como recomenda¢do as autoridades, a principal recomendacdo é a criacdo de uma
documentagao sobre a estrutura da base, descrevendo tabelas, colunas, o tipo de dados
que armazenam, além de mais informacdes sobre os equipamentos utilizados, intervalos
de coleta e cobertura dentro da frota de veiculos da tabela.
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