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Abstract. The analysis of public transportation data is essential for planning actions
aimed at improving the public transport system in large cities, reducing operational
costs, and enhancing urban mobility and user satisfaction. However, analyzing data
related to the movement of thousands of vehicles integrated with loT devices presents
challenges regarding the quality and reliability of the information obtained, due to
the presence of inconsistencies, inaccuracies, duplicates and gaps. This work propo-
ses a framework for implementing data quality metrics for bus transport, which was
validated through a case study using bus movement data from four Brazilian cities.

Resumo. A andlise de dados de transporte coletivo é fundamental para o planeja-
mento de acoes que visem aprimorar o sistema de transporte puiblico em grandes
cidades, reduzindo custos de operacdo e melhorando a mobilidade urbana e satisfa-
cdo do usudrio. Entretanto, analisar dados referentes a movimentacdo de milhares
de veiculos integrados com dispositivos loT impoe desafios relacionados a qualidade
e confiabilidade das informacées obtidas tendo em vista a presenca de inconsistén-
cias, imprecisoes, duplicidades e lacunas. Este trabalho propoe um framework para
a implementagdo de métricas de qualidade de dados de circulagdo de onibus, o qual
foivalidado a partir de um estudo de caso com dados da movimentagdo de onibus de
quatro cidades brasileiras.

1. Introducao

No Brasil, a mobilidade urbana enfrenta importantes desafios visto que grande parte das dreas
densamente povoadas carecem de um sistema de transporte publico eficiente. Alguns dos pro-
blemas conhecidos em grandes cidades brasileiras sao a auséncia de investimento de transporte
de massa e o crescimento do nimero de acidentes com vitimas, dos congestionamentos e da
emissdao de poluentes veiculares [de Carvalho 2016]. Na perspectiva de cidades inteligentes,
esses desafios podem ser enfrentados a partir da andlise de dados dos veiculos que integram
o sistema de transporte publico a fim de obter indicadores que permitam aos gestores planejar
acodes e promover intervencdes no funcionamento do sistema.

Considerando o transporte coletivo realizado por 6nibus, a andlise de dados de deslo-
camento dos veiculos permite a implementacdo de acdes que visam melhorar aspectos como
0 monitoramento dos Onibus, a diminui¢do do tempo de espera dos passageiros, o aumento
de cobertura da rede, a reducdo do tempo de deslocamento, entre outros [Pedrosa 2019]
[de Melo et al. 2021]. A maior parte desses dados sdo provenientes de dispositivos integrados
aos veiculos e compartilhados através de APIs de trafego disponibilizadas por 6rgaos publicos,
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provendo informagdes como localizacdo GPS, velocidade dos veiculos e direcdo do desloca-
mento. Todavia, € fundamental assegurar a qualidade dos dados para garantir a confiabilidade
dos resultados da andlise. No entanto, a presenca de dados incompletos, medi¢des impreci-
sas e outras inconsisténcias podem comprometer significativamente os processos de tomada de
decisdo. Para superar tal desafio torna-se necessaria a implementa¢do de mecanismos para ava-
liacao de métricas de qualidade de dados espaciais, tais como precisdao posicional, completude
e consisténcia logica.

Na literatura, os trabalhos de andlise de dados de transporte publico evidenciam a neces-
sidade de verificar a qualidade de dados espaciais. [Martins et al. 2022] identificaram proble-
mas nos dados da movimentagao de 6nibus da cidade de Curitiba, tais como a baixa acuricia no
posicionamento de pontos de Onibus, falhas nos dados de localiza¢io dos veiculos, lacunas em
medi¢des e redundancias. Similarmente, [ Yai 2016] apontaram inconsisténcias nos registros de
velocidade e na frequéncia de atualizacio de shapes de 6nibus da cidade de Sao Paulo.

A norma ISO 19157-1 (2023) estabelece os principios utilizados para descri¢do dos
elementos de qualidade de dados espaciais, os quais dividem-se em completude, consisténcia
l6gica, precisdo posicional, qualidade temporal e qualidade tematica. Este trabalho apresenta
0 QualiBus — um framework desenvolvido para avaliar a qualidade de dados de deslocamento
de Onibus. Para validar a solu¢do implementada foi realizado um experimento que analisou a
qualidade de dados da movimentacao de Onibus de quatro grandes cidades brasileiras. Assim, o
artigo encontra-se organizado da seguinte maneira: A Secdo 2 discute os trabalhos encontrados
na literatura com propostas similares; A Secdo 3 descreve os conceitos, padrdes e métricas
que serviram de base para este trabalho; A Secdo 4 apresenta o framework; A Secao 5 descreve
experimentos realizados para avaliar o impacto da qualidade de dados em diferentes aplicacdes;
A Secdo 6 apresenta a sintese dos resultados, destacando suas implicacdes praticas, bem como
recomendacdes e propostas para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A coleta e o processamento de dados de trafego em tempo real fornecem dados essenciais para
as operacoes do sistema de transporte publico. No entanto, a utilidade dessas informacoes
depende diretamente da qualidade dos dados coletados e da aplicac@o de padrdes que permitam
sua andlise, avaliac@o e enriquecimento. Alguns trabalhos na literatura propdem solucdes para
lidar com a verificacdo da qualidade de dados de transporte puiblico, os quais sdo brevemente
discutidos a seguir.

Segundo [dos Santos et al. 2016], a acurdcia posicional dos dados geoespaciais punti-
formes pode ser otimizada. Para isso, utilizaram um cendrio simulado, com base nos referen-
ciais da norma brasileira ET-ADGYV (2010), empregando os métodos da “estatistica do vizinho
mais préximo de alta ordem”, que calcula a distancia entre os pontos definidos, e da Fun¢do
K de Ripley, que avalia a varidncia total entre os pontos definidos. Esses métodos permitem,
assim, a andlise da tendéncia dos dados e a avaliagdo da sua precisao.

[Diniz Junior et al. 2017] revelaram importantes inconsisténcias no sistema de Curitiba,
propondo solucdes para correcdes e melhorias, com destaque a recomendagdo da padronizagcdo
dos dados - garantindo maior confiabilidade e uniformidade nas informagdes. Outrossim, foram
implementadas distintas formas de visualizacdo de dados geoespaciais, como grafos e mapas,
oportunizando andlises mais aprofundada voltadas ao gerenciamento de trafego e itinerario.

Enquanto o estudo de [Yunus et al. 2017] propde um framework focado em seis di-
mensdes essenciais — precisdo, completude, inconsisténcia, relevancia, acessibilidade e atuali-
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dade — aplicado no sistema SIKAP da SPAD, o presente trabalho adota a perspectiva da ISO
19157-1:2023 para identificar inconsisténcias nos dados das APIs publicas de quatro cidades
brasileiras.

Apesar dos avangos promovidos pela comunidade cientifica no estudo dos dados geo-
espaciais, ainda existem lacunas relevantes quanto a realizacao de andlises mais abrangentes e
integradas sobre a qualidade das informacdes disponibilizadas por APIs publicas do transporte
coletivo.

3. Qualidade de dados de transporte publico

A compreensdo sobre o significado de qualidade de dados pode ser resumida em garantir
que o dado é adequado ao uso (“fit for use”) ou que atende aos requisitos de seus usudrios
[Wang and Strong 1996] [Redman 2001]. Os requisitos de qualidade dos dados podem ser de-
finidos por padroes, legislagdo, regulamentos, politicas, partes interessadas ou seu uso preten-
dido [Fiirber 2015]. No contexto de dados espaciais, o framework de qualidade deve utilizar
métricas e padrdes que avaliem tanto a corretude de informacdes georreferenciadas (coorde-
nadas e topologias) quanto a consisténcia dos atributos vinculados as localiza¢des, os quais
sdo necessarios para aferir o nivel em que os dados estdo livres de falhas e se adéquam ao seu
proposito.

Em se tratando de dados de transporte coletivo, a qualidade dos dados permite que as
andlises sejam conduzidas com base em informagdes com maior nivel de consisténcia, favo-
recendo o processo de tomada de decisdo dos gestores publicos. Por exemplo, em cidades
inteligentes, quando os registros de localizacdo dos veiculos atendem aos requisitos espera-
dos, sistemas voltados para planejamento de rotas, previsao de demandas e monitoramento em
tempo real alcancam maior precisdo, melhorando a qualidade de vida dos usudrios do sistema
de transporte publico.

Neste trabalho, os requisitos, critérios e métricas de qualidade de dados espaciais
orientam-se pela norma ISO 19157-1:2023 (Geographic Information - Data Quality) e pelo
padrao General Transit Feed Specification (GTFS), ambos reconhecidos internacionalmente e
descritos nas subsecoes a seguir.

3.1. ISO 19157-1:2023 - Qualidade de Dados Geoespaciais

A ISO 19157-1:2023 representa o principal normativo que estabelece requisitos gerais para a
descricdo e avaliacdo da qualidade de dados geoespaciais. Ela prové uma estrutura sistematica
de componentes e métricas de qualidade, definindo procedimentos padronizados para quantifi-
car atributos de dados espaciais, sendo subdividida em:

* Completude: Indica se todas as informacdes esperadas e necessdrias estdo presentes
no conjunto de dados, sendo particionada em comissao (excesso de dados) e omissao
(auséncia de dados).

* Consisténcia logica: Refere-se ao grau em que os dados aderem as regras estruturais,
semanticas e relacionais que os governam. Sendo dividida em: (i) consisténcia concei-
tual: aderéncia dos dados com as restri¢des conceituais e semanticas do esquema; (ii)
consisténcia de dominio: validacdo de que os valores dos atributos respeitam os do-
minios pré-definidos, como tipo e intervalo; (iii) consisténcia de formato: adequacio
dos valores ao formato definido para o conjunto de dados; (iv) consisténcia topolé-
gica: manutencdo das relacdes espaciais e estruturais entre as fei¢des, garantindo que a
representacio geografica obedeca a topologia.
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* Qualidade temporal: Trata da qualidade dos atributos temporais e das relagdes tempo-
rais das feicoes presentes nos dados geograficos. Divide-se em: (i) validade temporal:
validez dos dados em relagdo ao tempo; (ii) consisténcia temporal: assegura a ordem
l6gica e a integridade das sequéncias de eventos; (iii) acuracia temporal: exatidao das
referéncias temporais € a incerteza associada.

* Acuracia posicional: Descreve a proximidade entre a localizacdo de uma feicao ge-
ogréfica conforme reportada no conjunto de dados e a sua verdadeira localizacdo no
mundo real.

* Acuriacia tematica: Mede a correcdo dos valores quantitativos registrados e a consis-
téncia das classes atribuidas as fei¢des, comparando-os com valores de referéncia (ver-
dadeiros). Inclui subelementos como corretude de classificagdo, acurdcia de atributos
nao quantitativos e acurdcia de atributos quantitativos.

3.2. Padrao GTFS

O padrao GTFS € uma especificdo de formato aberto e universal para representacdo de dados
de transporte publico, projetado para facilitar o acesso e a interoperabilidade de informacdes
como rotas, horérios, paradas e tarifas. Dividido em GTFS Schedule (dados estéticos) e GTFS
Realtime (dados dindmicos), o padrao permite que agéncias de transporte publiquem infor-
macodes estruturadas em arquivos de texto simples (CSV) e atualizagdes em tempo real via
Protocol Buffers. Enquanto o GTFS Schedule especifica a representacdo de dados da operacio
regular (como itinerdrios e geolocalizacdo de pontos), o GTFS Realtime é uma extensdo do
padrao GTFS utilizada por agéncias de transporte publico para representar alertas de servigo,
posicdes de veiculos e ajustes de viagens, facilitando a troca de informagdes atualizadas em
cendrios dindmicos, desde que alimentadas por fontes confidveis e sistemas de monitoramento
adequados.

4. O framework QualiBus

A escassez de solugdes para avaliacdo da qualidade de dados de transporte publico foi identi-
ficada na revisao da literatura conforme discutido na Sec¢ao 2. Nesse sentido, foi realizado um
levantamento acerca dos principais requisitos envolvidos no contexto de dados geoespaciais
referentes ao sistema de transporte coletivo. A partir disso, foi desenvolvido um framework,
denominado QualiBus, para avaliar as métricas de qualidade em dados do fluxo de 6nibus con-
siderando a ISO 19157-1 e o formato GTFS.

O framework tem como propésito principal facilitar a integracao de praticas de avalia-
¢do da qualidade de dados no desenvolvimento de solugdes, promovendo maior confiabilidade,
transparéncia e eficdcia na utilizagdo de dados geoespaciais para planejamento, operaciao e
monitoramento do transporte publico. Ao fornecer um processo direcionado as demandas do
sistema de transporte publico utilizando dnibus, QualiBus disponibiliza um conjunto de métri-
cas de qualidade baseadas em normas e padrdes, visando reduzir inconsisténcias e imprecisodes
na andlise de dados da movimentagdo de 6nibus.

4.1. As etapas de verificacao das métricas de qualidade

Na Figura 1 sdo apresentados os médulos do workflow do QualiBus, cada um correspondendo a
uma etapa fundamental da avaliacdo da qualidade de dados em conformidade com as métricas
daISO 19157-1 apresentadas anteriormente na Secdo 3.1. A execucdo das etapas segue a ordem
do fluxo dos dados a partir de seu carregamento.

Inicialmente, a fim de encontrar possiveis problemas estruturais na base de dados ava-
liada, € realizada uma andlise de completude. Os campos sdo examinados considerando dois
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Figura 1. O workflow do QualiBus

principais critérios: omissao e comissao. O critério de omissao € verificado na base de dados
avaliada a partir da detec¢do, contagem e registro da métrica de auséncia de dados (campos va-
zios). Dessa forma, para cada campo da base de dados, executa-se uma varredura ao longo das
instancias coletadas, no intuito de identificar a presenga de campos vazios, proceder a contagem
e produzir a métrica.

O critério de comissdo € verificado a partir da identificagdo de dados de localizag¢ao du-
plicados, evidenciando um possivel problema com o funcionamento do dispositivos do veiculo
ou no sistema de compartilhamento da agéncia de transporte. Para deteccdo da duplicidade
€ realizado um agrupamento dos campos de id e timestamp de uma determinada instancia e
analisado se esse grupo se repete em outras instancias da base. Apds serem detectadas e con-
tabilizadas, as instancias duplicadas sdo removidas, mantendo-se apenas uma e eliminando as
repetidas.
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Ap6s a andlise da completude, inicia-se a verificagdo da consisténcia logica dos dados
avaliados. Nesta etapa, verifica-se a conformidade com padrdes estabelecidos, como o GTFS,
analisando os dominios e tipos dos dados espaco-temporais (e.g. velocidades dos veiculos e
limites territoriais abrangidos pelo servico). A checagem do dominio inicia por verificar se
os valores de cada campo estdo de acordo com o esquema. Do mesmo modo, o tipo passa
por uma checagem, onde € comparado se o tipo presente no campo é 0 mesmo esperado no
esquema do conjunto. Diante da detec¢do destes dados invalidos, caso o campo seja critico (id,
coordenadas e timestamp), remove-se completamente a captura, caso ndo, remove-se apenas o
valor do campo. Por fim, € verificado se os padrdes de formatagdo nos campos sao 0s mesmos
estabelecidos previamente, como timestamps fora do formato de data e hora da ISO 8601-
1:2019.

A verificacdo da qualidade temporal inicia a partir da avaliagdo da taxa de descon-
tinuidade temporal, que se caracteriza como uma detec¢do de uma possivel interrupcdo nas
medi¢des de um mesmo Onibus. Essa interrupcdo € definida por um limiar para o intervalo
entre timestamps, o qual pode ser estabelecido pelo usudrio do QualiBus ou obtido na docu-
mentacdo da API da agéncia de transporte publico (fonte dos dados avaliados). Caso ndo seja
configurado um limiar, o QualiBus utiliza a regra estatistica dos trés sigmas, para proceder o
seu célculo conforme descrito nos passos a seguir: (i) Agrupa os dados por id do Onibus; (ii)
Para cada 6nibus, ordena os dados por timestamp; (ii1) Calcula os intervalos entre os timestamps
de cada Onibus; (iv) Obtém a média aritmética e desvio padrao dos intervalos; (v) Calcula o
limar utilizando a regra dos trés sigmas(média + 3 desvios padrio).

Durante a verifica¢do da validade temporal, o framework considera as seguintes métri-
cas: atraso no envio das medicoes, frequéncia de atualizagdo e a verificacao da tarifa da linha.
O atraso no envio dos dados pode ser obtido a partir da anélise do tempo médio entre a captura
dos dados e sua disponibilizacao via API da agéncia de transporte. A frequéncia de atualizagdao
¢ definida a partir do cdlculo da média aritmética dos intervalos de tempo entre os timestamps
para um mesmo id de Onibus, fazendo uma média global utilizando as médias individuais em
seguida. Para sua aferi¢cao sdo implementados os seguintes passos: (i) Os dados sdo agrupados
por id e ordenados por seus timestamps; (ii) Para cada 6nibus sdo calculados: os intervalos
entre seus timestamps em segundos e a média aritmética desses intervalos, armazenando-se
essa informagdo de média por id; (iii)) Com as informacOes armazenadas se calcula a média
individual para a obten¢do da média global; (iv) E disponibilizado o arquivo com a média por
onibus e outro com a média global, obtendo assim o diagnéstico dessa métrica globalmente e
localmente, visando identificar possiveis problemas em ids especificos.

Além disso, a verificagdo da validade temporal dos valores da tarifa para cada linha
de Onibus pode ser realizada a partir de uma base de referéncia, sendo obtida através da com-
paracdo dos timestamps associados a cada valor de tarifa da referéncia com a base de dados
analisada, checando a validez desse valor para o periodo de tempo observado.

Para a obtencdo da acurdcia posicional verifica-se o quao precisas sdo as localizacdes
reportadas pelos dispositivos GPS em relacdo as suas posicoes verdadeiras. Esta verificacdo
¢ feita através do indice RMSE (Root Mean Square Error), que calcula a diferenga quadra-
tica média entre as coordenadas emitidas e as esperadas. Posteriormente, a técnica de Map-
Matching pode ser aplicada para a corre¢do do desvio posicional dos dados. Esta técnica
baseia-se em fazer a correspondéncia dos pontos reportados com uma rede de mapas digitais,
associando essas coordenadas as vias ou trajetos mais provaveis. Para fazer a implementacao
do Map-Matching, recomenda-se a utilizacdo de ferramentas open-source com grande capa-
cidade de processamento, como Fast Map Matching [Yang and Gidofalvi 2018] ou Barefoot
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[Mattheis et al. 2014].

A verifica¢do da acurdcia temética € realizada a partir da implementagao de um método
para a checagem de velocidades zeradas, conferindo se os valores do campo referente a veloci-
dade, na sequéncia ordenada de capturas de cada 6nibus em um determinado dia, permanecem
zerados a medida em que a posicdo geografica e o timestamp mudam, o que poderia indicar
desvio em relagdo as condi¢des operacionais esperadas ou falhas na coleta/emissdo dos dados.

A Tabela 1 apresenta uma sintese das métricas da ISO 19157-1 selecionadas para aferir

a qualidade dos dados de transporte coletivo:

ISO Métricas Descricao Tipo/Unidade
19157-1
Taxa de auséncia dos Percentual de registros com campos | Percentual (%)
dados (omissao) vazios
Completude | Deteccdo de duplicatas Identificagdo de registros Percentual (%)
(comissao) redundantes (mesmo ID e
timestamp)
Verificacdo de dominio Identificagdo de valores fora de Contagem /
A intervalos esperados Percentual (%)
Consisténcia po — - —
I6gica Adesdo ao padrido de Checa os tipos e formatos (Ex.: Qualitativo
formato timestamp no formato da ISO 8601) | (va-
lido/invalido)
Frequéncia de atualizagdo | Intervalo médio entre capturas Segundos (s)
consecutivas para o mesmo veiculo
Atraso no envio das Tempo entre a captura dos dados e a | Segundos (s)
Qualidade medigdes disponibilizagio via API
temporal Taxa de descontinuidade Interrup¢do nas medi¢des de um Segundos (s) /
temporal Onibus Percentual (%)
Verificag@o de tarifa Conformidade com valores de tarifa | Qualitativo
esperados (vé-
lido/invélido)
Acurécia RMSE (Root Mean Erro médio entre coordenadas GPS | Metros (m)
posicional Square Error) capturadas e esperadas
.. Acuracia de atributos Percentual de registros com Percentual (%)
Acuricia o . . . A
tematica quantitativos: frequéncia velocidades igual a zero na auséncia
de velocidades zeradas do dado

Tabela 1. Métricas de qualidade baseadas na ISO 19157-1:2023

4.2. Implementacao

O QualiBus ¢ implementado em Python, utilizando a interface de Python para Apache Spark,
Pyspark'. Essa abordagem foi escolhida para garantir, desde sua concepcdo, a capacidade
para escalar horizontalmente para grandes volumes de dados. A implementacdo em Python
também favorece e facilita a integracdo com a biblioteca Pandas?, que é amplamente utili-
zada por analistas de dados. Pela natureza adaptativa do Apache Spark, o framework pode ser
executado localmente de forma direta, sem necessidade de alteracdo de cddigo, assim como
de forma distribuida, ficando a cargo do usudrio fazer apenas a configuracdo do ambiente do

'https://www.databricks.com/br/glossary/pyspark
Zhttps://pandas.pydata.org/
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cluster. O cédigo-fonte do QualiBus se encontra disponivel no Github, a partir do endereco
https://github.com/QualiBus/Algoritmos.

5. Experimento

Para validar o funcionamento do QualiBus foi realizado um experimento em duas etapas. Ini-
cialmente, utiliza-se o QualiBus para verificar a qualidade de um dataset de monitoramento
geoespacial de 6nibus de 4 cidades brasileiras®. Em seguida, desenvolve-se uma aplicagio para
demonstrar o impacto da qualidade de dados na estimativa do tempo de espera de passageiros
em paradas de Onibus. As secdes a seguir descrevem em detalhes as fases do experimento.

5.1. Métricas de Qualidade usando o QualiBus

Nesta primeira parte do experimento, um dataset € carregado no QualiBus a fim de obter as
métricas de qualidade. Apesar do framework permitir o processamento distribuido, este expe-
rimento foi realizado em uma tinica maquina (single-node). O dataset utilizado € formado por
dados coletados a partir de agéncias de transporte publico de cidades brasileiras, fornecendo
informacdes espaco-temporais que refletem a realidade operacional dos 6nibus no Brasil e per-
mitem avaliar métricas de qualidade. Os dados foram produzidos por sistemas de rastreamento
GPS instalados em 6nibus das seguintes cidades: Brasilia, Curitiba, Rio de Janeiro e Sao Paulo.

O dataset inclui atributos como localizag¢do do veiculo (latitude e longitude), timestamp
(tempo de captura), velocidade (disponivel apenas nos dados de Brasilia e Rio de Janeiro),
identificador do 6nibus (Unico por veiculo) e informacdes da linha. Os dados foram coletados
em um periodo de 9 dias e totalizam 84GB. As etapas de coleta e desenvolvimento do dataset
estdo descritas em [Melo et al. 2023].

Considerando a métrica Completude, QualiBus verificou para cada campo do dataset
a existéncia de valores vazios. Devido a limitacdo de espaco, apresenta-se aqui apenas a taxa
de auséncia de dados do campo velocidade. A verificagdo desta métrica pelo QualiBus aplica-
se as linhas de 6nibus de forma individualizada, podendo revelar o quantitativo de linhas que
possuem cobertura de dispositivos que registram a velocidade dos veiculos. Assim, QualiBus
apresenta o resultado desta métrica agrupando-o em 3 categorias conforme descrito a seguir:

* Campo totalmente vazio: linhas em que o campo velocidade aparece vazio para todas
as capturas.

* Campo parcialmente vazio: linhas em que parte das capturas apresenta o campo velo-
cidade vazio.

* Campo sem valor vazio: linhas em que o campo velocidade aparece ndo-vazio para
todas as capturas.

Para a cidade do Rio de Janeiro ndo foi detectada, para o campo velocidade, a existén-
cia de valores vazios considerando todas as linhas de 6nibus. A Figura 2a apresenta um gréfico
representado o indice de completude do campo velocidade para a cidade de Brasilia. A métrica
expressa que 62.13% das linhas de 6nibus da cidade possuem o campo velocidade vazio em to-
das as leituras, representando uma possivel auséncia de medicao em mais da metade da rede de
cobertura. QualiBus revelou também que 6.0% das linhas possuem a velocidade parcialmente
vazias, enquanto 31.86% das linhas ndo exibiram valores nulos em nenhuma leitura.

A métrica de completude foi verificada para a detec¢ao de dados duplicados (medi¢des
repetidas) e os resultados sdo exibidos na Figura 2b, que destaca a variabilidade na propor¢ao

3https://github.com/brbus-project/dataset
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de capturas repetidas encontradas nas cidades. A cidade de Curitiba apresentou um baixo indice
dados repetidos (0.01%) enquanto as demais cidades mais da metade de suas medicdes eram
repetidas, sendo 91.1% no Rio de Janeiro, 63.3% de Sao Paulo e 52.3% de Brasilia. A repeti¢ao
de dados de captura na cidade do Rio de Janeiro apresentou um patamar elevado, fato também
mencionado em [Rojas and Lanzilloti 2019].

Completude do campo velocidade em Brasilia

Séo Paulo 63.3% 207

6.00% Rio de Janeiro 91.1%

0,
SIS Curitiba{0.01%

62.13%

Brasilia 52.3%

Intervalo Médio de Captura (segundos)

Campo totalmente vazio 3
Campo parcialmente vazio

2 o & 8 100 o
Campo sem valor vazio Porcentagem de Duplicatas (%) Brasilia Curitiba  Rio de Janeiro  S&o Paulo

(a) (b) (©

Figura 2. (a) Proporcéo de velocidades nulas nas linhas de Brasilia. (b) Proporcéao de
duplicatas nas 4 cidades. (c) Frequéncia de atualizacdo nas 4 cidades.

Na métrica de consisténcia légica, apenas o método de verificagcdo de dominio foi es-
colhido. A investiga¢do se deu por determinar a quantidade de velocidades que estavam acima
de 110km/h (valor escolhido por representar o limite de velocidade maxima de um veiculo
segundo o Cédigo de Transito Brasileiro*). O dataset nio apresentou velocidades fora do do-
minio definido, indicando uma forte consisténcia 16gica dentro dos pardmetros definidos.

Considerando a métrica de qualidade temporal, QualiBus retornou a frequéncia de atu-
alizacdo das capturas dos Onibus. Os resultados dessa métrica constatam um valor significa-
tivamente maior para a cidade do Rio de Janeiro, com um intervalo médio de 207 segundos,
destoando de Brasilia, com 35 segundos, seguida por Curitiba com 34 segundos e Sdo Paulo,
que indica 3 segundos de intervalo médio entre captura. Esta variacdo pode ser melhor obser-
vada na Figura 2c.

Para a métrica de acuricia temética, QualiBus retornou a porcentagem de velocidades
zeradas, apresentando valores discrepantes para as cidades de Brasilia e Rio de Janeiro. A
tabela 2 evidencia que no Rio de Janeiro, 61.2% dos registros de velocidade sdao zerados, con-
trastando com os 30.2% encontrado em Brasilia. Além disso, 83.2% das linhas de 6nibus do
Rio de Janeiro continham mais da metade de velocidades zeradas, contra 7.8% das linhas de
Brasilia.

Tabela 2. Proporcao de velocidades zeradas para Brasilia e Rio de Janeiro.

Cidade Velocidades Zeradas | Linhas com >50% de Capturas Zeradas
Brasilia 30.2% 7.8%
Rio de Janeiro 61.2% 83.2%

Levando em consideragdo os resultados extraidos das métricas de completude e acuricia
tematica, pode-se deduzir que a auséncia de valores nulos para o campo velocidade na cidade
do Rio de Janeiro pode ser explicado por um possivel comportamento de sua API, atribuindo
valor zero para a auséncia de medic¢ao, ocasionando um problema de dominio.

“https://www.ctbdigital.com.br/artigo/art61
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5.2. Impacto da Qualidade de Dados em Analises

Para demonstrar o impacto da qualidade de dados em andlises reais, foi desenvolvida uma
aplicacao para estimar o tempo de espera de passageiros em pontos de parada de dnibus, sendo
utilizado os dados do BRBus e as malhas vidrias das cidades de Brasilia® e Rio de Janeiro®.
Estas cidades foram escolhidas para o experimento por serem as tnicas que disponibilizam os

valores de velocidade.

Em um processamento inicial, os dados do dataset foram separados por linhas de Oni-
bus, onde cada arquivo representa os trajetos dos 6nibus de uma determinada linha.

Posteriormente, para cada linha, foi feito um matching dos pontos de parada em relagcao
as vias, utilizando a abordagem snap-to-nearest. Dessa forma, sdo analisados apenas os pontos
de paradas que fazem parte das rotas de cada linha.

Inicialmente, para cada ponto de parada, foram selecionados os dois Onibus distintos,
pertencentes a linha analisada, que estivessem mais préximos do ponto. Os intervalos do tempo
de captura desses Onibus ndo deve ser superior a 60 minutos a fim de evitar a inclusio de 6nibus
registrados em intervalos de tempo muito distantes (possivel descontinuidade temporal), o que
poderia distorcer as estimativas.

A distancia entre os dois 6nibus mais préximos € utilizada para calcular o tempo em que
o segundo levaria para alcangar a posi¢do do primeiro. Dessa forma, este intervalo representa
o tempo estimado entre a passagem dos dois veiculos pela parada.

Na Figura 3a podem-se observar os 6nibus de diferentes linhas, retratados pelos pontos
coloridos, onde cada cor corresponde a uma linha diferente, e a distancia tracada entre os dois
onibus de uma mesma linha mais préximos da parada, que serd usada para fazer a estimativa
final.

Algumas limitagdes foram encontradas durante a analise dos 6nibus mais proximos da
parada. Os problemas de acurdcia do GPS impossibilitaram que a distincia fosse calculada
a partir das vias percorridas. A possibilidade de utilizar o map-matching nao foi considerada
visto que adicionaria uma camada de complexidade na aplicacdo, impedindo a verificagdo da
influéncia da acuricia posicional, perdendo-se um importante ponto de observaciao e impacto.
Assim, foi utilizada a distincia em linha reta entre os Onibus.

Outro desafio foi identificar corretamente os onibus mais préximos que trafegavam na
mesma via que a parada. Em cendrios com vias de mio dupla, a selecdo dos Onibus mais
préximos poderia ser inconsistente. Por exemplo, um 6nibus considerado préximo a parada de
uma via poderia estar circulando na via adjacente e caso fosse utilizado, alteraria o resultado
da estimativa.

Para superar esse obstaculo, foi utilizado um algoritmo de K-Nearest Neighbors (KNN).
Esse algoritmo analisa as dire¢des dos Onibus localizados dentro de um raio de 6 metros da
parada, e determina a dire¢do mais frequente entre eles como a direcdo da parada.

A Figura 3b representa o cendrio descrito anteriormente, onde as cores ciano € roxo
refletem 6nibus no sentido de ida e volta e o circulo vermelho expressa o raio de busca.

Shttps://geoserver.semob.df.gov.br/geoserver/web/
®https://www.data.rio/datasets/
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Figura 3. (a) Estimativa do tempo de espera entre 2 6nibus de uma mesma linha mais
proximos da parada. (b) KNN aplicado ao ponto de parada, considerando um
raio de 6 metros, para determinar a direcao da via em que ele se encontra.

5.2.1. Resultados e Discussoes

Os resultados da aplicacdo desenvolvida para estimar o tempo de espera de passageiros em
pontos de parada de Oonibus foram obtidos para as cidades de Brasilia e Rio de Janeiro. Para o
Rio de Janeiro, o tempo médio de espera calculado foi de 69 minutos. Em Brasilia, o tempo
médio de espera foi significativamente menor, registrando cerca de 23 minutos.

Os dados estimados para Brasilia condizem com o tempo de espera médio disponibi-
lizado pela plataforma Moovit’, evidenciando um indicativo de coeréncia com outras fontes,
diferente dos valores estimados para o Rio de Janeiro, que contrastam com os 21 minutos di-
vulgados pela plataforma. Para compreender as razdes dessa diferenca e avaliar as estimativas,
foram utilizados os seguintes critérios descritos no QualiBus: a frequéncia de atualizagdo dos
dados e a acurdcia temética na varidvel de velocidade.

Frequéncia de atualizacdo dos dados: Os resultados apresentados na Se¢ao 5 permi-
tem inferir que a diferenca da frequéncia de atualizacdo impacta diretamente a precisdo das
estimativas, pois a medida em que a frequéncia de atualiza¢des diminui, geram-se maiores
lacunas temporais nas trajetorias e distancias espaciais maiores entre os Onibus. Assim, esta
relacdo entre a baixa frequéncia de atualizagdo e a distancia média entre 6nibus pode agravar
a imprecisdo das estimativas. Por exemplo, nos dados do Rio de Janeiro, a distdncia média é
de 595,27 metros, correspondendo a mais que o dobro dos 257,89 metros em Brasilia. Tal fato
confirma que a distancia influencia os cdlculos da aplicacdo, ja que € utilizada para aferir o
tempo de movimentacgdo entre os dois 6nibus mais proximos.

Acuricia tematica na variavel de velocidade: Velocidades zeradas podem refletir
situagdes reais, como paradas ou congestionamentos. Entretanto, uma propor¢ao elevada, como
apontada na Secdo 5, pode indicar falhas na emissdo de dados, especialmente se o Onibus
estiver em movimento no momento da captura. Na aplicacdo desenvolvida, a velocidade média
didria do segundo Onibus mais proximo da parada € utilizada para calcular o tempo de sua
chegada a posi¢do do primeiro 6nibus. Quando esta velocidade média € registrada préxima
a zero, o calculo pode resultar em tempos de espera inconsistentes. Assim, a alta incidéncia
de velocidades zeradas no Rio de Janeiro pode ser um fator contribuinte para a estimativa de
tempos de espera mais longos.

https://moovitapp.com/insights/en/Moovit_Insights_Public_Transit_Index-countries
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A disparidade encontrada nos resultados das estimativas do tempo de espera para Bra-
silia e Rio de Janeiro evidencia como a qualidade dos dados pode impactar nas andlises. Tal
fato reforca a necessidade de melhorias na emissdo de dados e a observacdo das normas de
padronizacao tal como a ISO 19157-1 a fim de aprimorar a confiabilidade dos dados.

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou o desenvolvimento do QualiBus, um framework voltado a implementa-
cdo de métricas de qualidade para dados de deslocamento de 6nibus. Foi realizado uma revisao
da literatura que evidenciou a necessidade de solucdes para tratar a qualidade de dados no con-
texto de sistema de transporte publico. Neste contexto, foi verificado que a ISO 19157-1 e o
padrao GTFS sao importantes normativos para orientar o processo de verificacao da qualidade
de dados de transporte publico, o quais serviram de base para o QualiBus. O framework foi
desenvolvido para atender a 10 métricas de qualidade, as quais foram validadas a partir de um
experimento realizado com dados reais quatro cidades brasileiras. Os resultados das métricas
evidenciam o impacto da qualidade de dados em andlises do sistema de transporte publico.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar técnicas para a verificacdo de dados
coletados em tempo real (e.g. checagem dos trajetos dos Onibus), além da integracdo com
outras aplicacdes para a obtencdo de dados complementares tais como condi¢des de trafego e
eventos urbanos.

Este trabalho foi realizado com apoio financeiro da UFAL, por meio do Programa Ins-
titucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica.
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