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Este trabalho ¢é dedicado a cidade de Sao Paulo,

que possa ser um instrumento util na gestao de recursos publicos.
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Resumo

O sistema publico de transporte desloca milhdes de pessoas diariamente. Em Sao Paulo,
ja foram iniciadas diversas medidas para que haja uma gestao de qualidade. Hoje se
adotam diferentes tecnologias, inclusive de georreferenciamento e pagamentos com bilhetes
eletronicos, informacoes capazes de mapear de forma inteligente todo o fluxo de passageiros
da cidade.

Em tempos de transparéncia e acesso a informacao, os cidadao sao estimulados a consultar
e buscar novas solugoes para suas cidades, auditando seus gestores com base em dados
abertos. Neste sentido, este trabalho apresenta um procedimento para geracao de grafos
nao orientados dos fluxos de passageiros com base em registros eletronicos de pagamento.
Apesar de muito utilizados no estudo de transportes, hoje nenhuma companhia ptblica da

cidade disponibiliza o acesso a informacao neste formato.

Neste trabalho, coletaram-se informacoes do transporte publico de 6nibus ja disponibili-
zadas. Destes dados identificaram-se os maiores fluxos do servigo com base no registros
de pagamento eletronico, identificando as rotas de 6nibus mais utilizadas em uma dada
faixa horaria. Itinerarios das linhas identificadas foram mapeadas e sobrepostas a mapas

de regides politico-administrativas e modeladas em grafos.

Para fins de exemplificacao de aplicabilidade dos uso do método, estimaram-se quais sao

as principais demandas de transporte em diferentes regioes da cidade.

Palavras-chaves: onibus. transporte piblico. grafos. dados abertos. Sao Paulo.



Abstract

The public transport system carries millions of people daily. In Sao Paulo, several actions
have already been taken to ensure quality management. Today different technologies
are adopted, including georeferencing and payments with electronic tickets, information

capable of intelligently mapping the entire flow of passengers in the city.

In times of transparency and access to information, citizens are encouraged to consult
and seek new solutions for their cities, auditing their managers based on open data. In
this sense, this paper presents a procedure for the generation of non-oriented graphs of
the flows of passengers based on electronic payment records. Although widely used in the
study of transport, today no public company in the Sao Paulo city provides access to

information in this format.

In this work, public transport information was collected from already published channels.
From these data, we identified the largest flows of the service based on electronic payment
records, identifying the most used bus routes in a given hourly range. Itineraries of the
identified lines were mapped and overlapped with maps of political-administrative regions

and modeled in graphs.

For purposes of exemplifying the applicability of the method’s use, it was estimated the

main transportation demands in different regions of the city.

Key-words: bus. public transport. graphs. open data. Sao Paulo.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Lista de ilustracoes

Mapa da densidade populacional do estado de Sao Paulo. . . . . . . .. 14
Boxplot - Manha (com outliers). . . . . . . . .. ... ... ... ... 22
Boxplot - Manha (sem ouliers). . . . . . ... ... ... ... .. ... 22
Regides Administrativas da SPTrans . . . . . . ... ... ... .... 24
Regides Administrativas de Sao Paulo . . . . ... .. ... ... ... 24
Grafo Exemplo . . . . . . .. 27
Principais Linhas da Manha . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 28
Principais Linhas da Manha . . . . . ... . ... ... ... ...... 28

Principais Linhas M/T/N . .. . ... o o oo 29



Lista de codigos

Codigo 1 — reducao.sh . . . . . . . . 34
Codigo 2 — toplO.sh . . . . . . . o 34
Cédigo 3 — contagem-faixas.sh . . . . . . . . .. ... 35

Codigo 4

linhas-por-faixa.sh . . . . .. .. ... oo 36



Lista de tabelas

Tabela 1 — Relatério de Passageiros Transportados . . . . . . . . .. .. .. .. .. 18
Tabela 2 — Dados do Bilhete Eletronico . . . . . . .. ... ... ... ... .... 19
Tabela 3 — Estrutura do Arquivo Referencial . . . . . . . ... .. ... ... ... 19
Tabela 4 — Faixas Horarias da Manha . . . . . . . .. ... .. .. ... ...... 22
Tabela 5 — Principais Linhas da Manha . . . . . ... ... .. .. ... ...... 23



Min

d1

b

qs

Max

IQR

Lista de simbolos

Representa o nimero de elementos em uma colecao de dados.
Representa o valor minimo em uma colecao de dados.
Representa o primeiro quartil em uma cole¢ao de dados.
Representa a mediana em uma colecao de dados.

Representa a média em uma cole¢ao de dados.

Representa o terceiro quartil em uma colecao de dados.
Representa o valor maximo em uma colecao de dados.
Representa o desvio padrao amostral em uma cole¢ao de dados.

Representa o intervalo entre os quartis de uma colecao de dados.



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Sumario

Introducdo . . . . . . . . . . ... e e e e e e e 14
MATERIAIS . . . . . e e e e e 17
Fontes . . . . . . . . . .. 17
Dados do Transporte . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...... 17
Hardware e Software . . . . . . . . . ... ... ... ... .. ... .. 20
METODO . . . ottt e e e e e e e e e 21
Selecao de Faixas Horarias . . . . . . . .. ... ... ... ...... 21
Identificacao das Principais Linhas . . . . . . ... ... ... ..... 23
Selecao do atributo qualitativo . . . . . . . ... ... 23
Consolidacadodemapas . . . . . . . . ... ... ... ... ... 25
Elaboracao de Grafos . . . . . . . . ... ... 26
RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 28
Conclusao . . . . . . . . . . i i i i e e e e e e e 30
REFERENCIAS . . . . . . . e 31
ANEXOS 33

ANEXO A —-CODIGOS . . . . v v i it e e i ii. 34



14

Introducao

Sao Paulo tem uma populacao estimada em mais de 12 milhoes de habitantes
no ano de 2018, sendo o municipio mais populoso do Brasil M. No mapa de densidade
populacional, representado na Figura 1, verificamos que esta capital estadual também
esta cercada por diversos outros municipios com semelhante concentracdo demografica,
destacando-se a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Figura 1 — Mapa da densidade populacional do estado de Sao Paulo.

P
Legenda
E [y ]
ate 19.7 até 38 99 até 110,38  mais que

hab/km? hak/km?® hab/km? 110,38
habkm®

Fonte: IBGE

Estudos mostram que além dos moradores da cidade outras pessoas de diferentes
municipios deslocam-se diariamente nesta capital, fendmeno denominado Movimentos
Pendulares. O estudo destes movimentos indica que a maior concentragao dos deslocamentos
pendulares ocorridos no territério da RMSP ocorre em sentido ao municipio de Sao Paulo.
Por se tratar de uma cidade com grande representatividade, decidiu-se adota-la como

objeto para este estudo. 2

Os sistemas publicos de transporte de Sao Paulo trabalham de forma integrada
compondo uma malha viaria de alta complexidade permitindo o constante deslocamento
da populacao. Sao mais de 19 mil pontos de 6nibus para 4.491 km em vias da cidade,
mais de 58 estagoes para 65,3 km de trilhos, dividindo espago dentre os mais 7 milhoes de

veiculos. [

A problematica do transporte é agravada quando se verifica que o crescimento de

vias ndo acompanha o niimero de novos veiculos na cidade. Estratégias como aplicagao
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de rodizio no centro expandido ajudam a reduzir os congestionamentos, que atingem em

média 80 km em horarios de pico. 4]

Apesar de ser considerado o melhor servigo de transporte para deslocamento na
capital, o sistema metroviario transporta apenas 3,7 milhdes de passageiros diariamente,

A . 7z . . ~ e 5
enquanto o "0nibus'leva em média 7,8 milhdes no mesmo periodo, o dobro. 5]

Atualmente os sistemas de transporte, sob gestao da prefeitura, adotam um meca-
nismo de cobranca integrado, o Bilhete Unico. Este cartdo fornece ao cidadao um meio
alternativo ao pagamento realizado em dinheiro e permite que a gestao publica colete
informagao em formato digital. Com o uso desta tecnologia como forma de pagamento, a

cidade produz informacgoes muito valiosas para seus gestores. (6]

Na intencao colaborar com a problematica do transporte urbano da cidade de Sao
Paulo, este trabalho propoe um modelo para tratar a informagao coletada dos bilhetes
eletronicos, processando-a em grafos nao orientados, por faixa horaria. Embora este modelo
possa ser aplicado a qualquer outro modal, optou-se por estudar o transporte de 6nibus

metropolitano que transporta, em média 64% da populacao diariamente. 7]

Em 2013, o governo brasileiro criou o Plano de Dados Abertos, que aliado aos portais
de transparéncia dos o6rgaos publicos garante ao cidadao o acesso a toda a informacgao
que esteja em posse do governo. 8] £ notéria a importancia desta agdo para promover o
desenvolvimento das cidades, permitindo que seja iniciada uma convergéncia para a era

das cidades inteligentes. 19

Consultando diferentes canais de transparéncia da cidade de Sao Paulo, verificou-se
que cada secretaria apresenta um grau diferente de maturidade no que tange a abertura
de dados publicos. Aparentemente ainda nao ha padronizacao nos formatos dos arquivos
disponibilizados nestes canais, nao estando centralizados, nem apresentando o escopo de

toda a informacao existente. [10]

Hoje os servigos de transporte publicos sob responsabilidade da Secretaria Municipal
de Transportes de Sao Paulo sao privatizados, sendo geridos por empresas por meio de
concessoes. Sao Paulo Transporte S/A (SPTrans) é atualmente a empresa responsavel
pela gestao das linhas de onibus da cidade de Sao Paulo e, portanto, pela manutencao das

informagoes de passageiros e suas viagens. [11]

Analisando respectivo portal de transparéncia, da SPTrans, observou-se que pouca
informacao esta disponivel, tendo em vista o potencial tecnoldgico ja instalado através
da tecnologia de bilhetagem eletronica, desde 2010. Esperava-se que, pelo formato digital
da informacao, dados brutos ja estivessem acessiveis a populagdo e que a informacao

processada disponibilizada, como os relatérios técnicos, permitisse um estudo mais amplo
e detalhado. 12

Ao definir como tema de estudo deste trabalho a formatagao da informacao através
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de grafos nao orientados, deve-se primeiramente a ampla aplicabilidade devido a existéncia

de vasto campo de estudo e modelos que fazem uso deste formato. Em segundo, pela

condensacao da informacao, que permite uma saida grafica, de facil interpretacao. [13] [14]
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1 Materiais

Dados abertos sao dados que podem ser livremente usados, reutilizados
e redistribuidos por qualquer pessoa - sujeitos, no maximo, a exigéncia
de atribuicao da fonte e compartilhamento pelas mesmas regras.

(Opendata Handbook) (9]

Nesta secao, descrevem-se os recursos e procedimentos realizados para pré-formatar
os dados obtidos da agéncia de transporte de forma que estes possam ser convertidos
em grafos nao orientados, segundo a metodologia proposta no Capitulo 2. Para fins de
padronizacao, os dados originarios de diferentes fontes serao denominados Dados Brutos,
sendo que ao término do processo de pré-formatacgao serd gerado um arquivo compilado,

chamado Arquivo Referencial.

1.1 Fontes

Foram diversas as fontes utilizadas para prospeccao de informacao, dentre os dados
abertos utilizados neste trabalho destacam-se os obtidos através do portal da transparéncia

[12] [15]

da prefeitura de Sao Paulo "“, da area de desenvolvedores da SPTrans "”, do portal das

cidades do IBGE M e do portal de georreferenciamento da cidade [16],

1.2 Dados do Transporte

Hoje o cidadao que desejar obter informagdes sobre as viagens de 6nibus na cidade
de Sao Paulo podera verificar os Indicadores do Sistema de Transporte disponibilizados no
portal da transparéncia da prefeitura 191 Dentre os indicadores disponibilizados encontram-
se apenas relatérios didrios e compilagoes mensais de somas do nimero de passageiros
transportados em cada linha de 6nibus, além de informacgées sobre a frota de 6nibus

contratada.

Estes relatérios sao apresentados em tabelas e disponibilizados em formato de
planilha eletronica, a Tabela 1 mostra quais sao os campos de informacao disponibilizados.
Destes relatérios compilados, podemos obter informacdes quanto as somas de um dado
periodo. A exemplo, somos informados que em 2017 foram transportados em média 7,8

milhoes de pessoas diariamente com uma frota média de 14.500 veiculos 7,

Contudo, apesar de obtermos o nome de todas as linhas de 6nibus e o total
de passageiros transportados em cada uma delas, por se tratar de informacao compilada,

nao temos, na Tabela 1, a identificacao individual de cada viagem. Assim, como o objetivo
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deste trabalho é formatar a informacgao, considerando periodos de interesse (horérios de
pico), foi necessério entrar em contato com a agéncia de gestao de transporte para que esta

disponibilizasse acesso aos dados que serviram de base para a geragao destes relatorios.

Tabela 1 — Relatorio de Passageiros Transportados

Campos Descricao

Tipo Autorizagao concedida a empresa operadora linhas
de onibus.

Area E a drea numerada de abrangéncia da empresa.

Empresa Nomes das empresas de transporte de énibus envolvi-
das.

Linha Nome da linha de 6nibus.

Soma de Passageiros Pagtes Em Dinheiro
Soma de Passageiros Pagtes Comum

Soma de viagens pagas com dinheiro.
Soma de viagens do tipo comum.

Soma de Passageiros Pagtes Bu Comum M
Soma de Passageiros Pagtes Estudante
Soma de Passageiros Pagtes Bu Est Mensal
Soma de Passageiros Pagtes Bu Vt

Soma de Passageiros Pagtes Bu Vt Mensal
Soma de Passageiros Pagtes Int M/CPTM

Soma de viagens do tipo comum mensal.

Soma de viagens do tipo estudante.

Soma de viagens do tipo estudante com cota mensal.
Soma de viagens do tipo vale transporte que é pago
pelas empresas.

Soma de viagens do tipo vale transporte mensal.
Soma de viagens que fizeram integracio de metro/-
trem para Onibus.

Soma de Passageiros Pagantes
Soma de Passageiros Pagtes Int M/CPTM
M

Soma de Passageiros Int Onibus->Onibus

Soma de Passageiros Com Gratuidade
Soma de Passageiros Com Gratuidade Est

Soma de Tot Passageiros Transportados

Fonte: SPTrans

Soma de viagens de todos os passageiros pagantes.
Soma de viagens que fizeram integracido de metro/-
trem para onibus com cota mensal.

Soma de viagens que fizeram integracdo de onibus
para Onibus.

Soma de viagens que usam Onibus de forma gratuita.
Soma de viagens que usam 6nibus de forma gratuita
sendo estudantes.

Soma de viagens de todos os passageiros transporta-
dos.

O acesso a esta informacao é mais restrita, sendo possivel sob solicitacao feita pelo

Sistema de Informagao do Cidaddo e-SIC. Através deste canal foi solicitado, a Secretaria
Municipal de Transportes, o acesso a informacao do histérico das viagens provenientes do
bilhete eletronico. Ao final do tramite, foi disponibilizado acesso aos dados dos bilhetes

eletronicos, com informacao diaria referentes ao periodo de um més de coleta.

Na Tabela 2, estao descritos todos os campos de informacao produzidos pelo sistema
de bilhete eletronico. Dentre os campos disponibilizados destacam-se o horario e cédigo
de identificagdo da linha no momento de pagamento da viagem. E importante destacar

que esta base nao contém informagcao suficiente para identificagdo dos usuarios.

A elaboracao de um arquivo referencial é critico para consolidar toda a informagao
e permitir que seja realizada a andlise temporal, ou seja, para que haja uma anélise
temporal precisamos essencialmente dos dados que contenham campos com os horarios e a
identificacao das linhas, DT _UTILIZACAO e NI _IDLINHA respectivamente.
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Tabela 2 — Dados do Bilhete Eletronico

Campos

Descricao

DT_UTILIZACAO
NI _IDCARLOG
NI_IDCOLETA
NI_IDLINHA
NI_IDLINHAANT
NI_IDPREFIXO

Data da utilizagao.

Identificacdo do veiculo.
Identificagdo da leitora do cartao.
Numero da linha de 6nibus atual.
Ntumero da linha de 6nibus anterior.
Identificagdo de prefixo da linha.

NI IDTPCARTAO
NI TPTRANSACAO
NI_GRUPOCARTAO
NI IDCARTEIRA

NI SEQINTEGRA
NI_SEQTRANSV

Identificagdo do tipo do cartao.

Tipo de transagao.

Grupo do cartao.

Identificagdo do nimero do cartao.
Identificagdo de integracdo de passagem.
Identificagdo do valor existente no cartao.

NI _SENTIDOMV
NI IDSAM

NI VALORA
NI_VALORB

NI SEQTRANSV
NI_SALDOCARA

Identificagao do sentido da viagem.

Identificagdo interna do sistema de bilhete tnico.

Valor gasto atual.

Valor gasto anterior.

Numero de viagens feitas pelo cartao desde a dltima recarga.
Saldo atual.

NI _SALDOCARB
Fonte: SPTrans

Saldo anterior.

No caso dos dados obtidos a partir da informacao presente nos bilhetes tinicos,

Tabela 2, foi necessario aplicar técnicas de filtragem da informacao bruta, principalmente
devido ao volume de dados. A filtragem foi realizada usando o Cédigo 1, cuja estrutura

resultante consiste em um arquivo formatado por tabulacao, representado na Tabela 3.

Tabela 3 — Estrutura do Arquivo Referencial
Horario do Registro Identificagdo da Linha

01,/01,/2018 06:30 12345
01,/01,/2018 07:30 67890
01/01,/2018 07:35 12345

E importante destacar que, devido a uma falta de padronizacio das bases, a
informagao difere dependendo da fonte, ou seja, o codigo de uma determinada linha de
onibus é diferente dependendo do sistema de onde a informagcao foi extraida. O campo
Linha da Tabela 1 difere da informacao presente em NI IDLINHA da Tabela 2, sendo

necessario sincronizar a informacao com a agéncia recorrentemente.

Nesta etapa, foram analisadas informacoes de diferentes fontes, sendo os dados de
bilhete eletronico os necesséarios para a elaboragao do Arquivo Referencial. A identificacao
da linha selecionada para formar este arquivo corresponde, portanto, aos registros obtidos
de Tabela 2.
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1.3 Hardware e Software

Ao trabalhar com os dados disponibilizados foi verificada uma dificuldade inicial em
conseguir manipulé-los, principalmente devido ao volume de informacao existente a partir
dos bilhetes eletronicos. Cada arquivo, diario, contém cerca de 12 milhoes de registros que
descompactados ocupam cerca de 1 gigabyte. Trabalhar com os dados referentes a um més
completo, foi desafiador pelas limitacoes de hardware e software existentes na maioria dos
ambientes, sendo portanto este, o principal motivo para estabelecer um arquivo referencial,

mais enxuto.

Este trabalho foi realizado em um notebook !, com sistema operacional Chrome
0S8, processador 1.4GHz, 2GB memoéria e 10GB de armazenamento.

Para manipular e filtrar a informacao em grandes arquivos de texto optou-se por

[17]

adotar a linguagem interpretada shell script "'\, Como diferencial ele foi escolhido por

conseguir aplicar modificagoes, otimizando o uso dos recursos de hardware.

O projeto R 18] foi selecionado por ser uma ferramenta estatistica modular, permi-
tindo o uso de pacotes auxiliares, estendendo suas potencialidades. Dentre eles foi utilizado

191 ¢ um pacote usado para gerar estatisticas descritivas a partir

0 pacote reporttools
de diferentes objetos de informacao. Estas estatisticas sao computadas e permitem que
tabelas formatadas sejam exportadas para diferentes ambientes, inclusive BKTEX.

O Infotrans é um dos sistemas informatizados [20]

para a gestao do transporte
utilizados pela empresa SPTrans S.A. Os dados permitem ao cidadao obter informacgoes
quanto aos itinerarios da frota de 6nibus. Para desenhar, configurar e produzir mapas,
mesclaram-se os dados de georreferenciamento e dos itinerarios, para isso foi utilizado o

Google MyMaps®.

Chromebook HP 14 - <https://support.hp.com/us-en/document/c04030100#AbT0>

2 My Maps - <https://www.google.com /intl/pt-BR/maps/about/mymaps/>


https://support.hp.com/us-en/document/c04030100#AbT0
https://www.google.com/intl/pt-BR/maps/about/mymaps/
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2 Meétodo

Neste capitulo, explica-se qual o processo na elaboracao de grafos nao orientados que

representem o fluxo das viagens de 6nibus a partir da importacao dos dados pré-formatados.

No Capitulo 1, os dados disponibilizados pelas empresas de transporte ja foram
utilizados. Neste Capitulo 2, a informagcao apresentada foi produzida a partir da aplicagao

da metodologia que sera apresentada.

A descri¢ao do método é segmentada em etapas, sao elas: selecao da faixa horaria de
interesse, identificacdo das principais linhas, selecao do atributo qualitativo, consolidacao

de mapas e elaboracao de grafo.

2.1 Selecdo de Faixas Horarias

Devido ao volume de informagao dos bilhetes eletronicos, decidiu-se filtrar a infor-
macao para que sejam estudadas faixas horarias de interesse, sendo que este trabalho tem

como objetivo estabelecer e estudar os horarios de pico.

Primeiramente foram identificadas as linhas que mais transportam passageiros
diariamente, realizando uma amostragem topl00 para cada dia. Deste levantamento,
verificou-se que independente do dia, as primeiras linhas relacionadas eram sempre as
mesmas, muito distantes das identificadas nas tltimas posi¢oes. Além disso, a contagem
dos cerca de 30 x 11 milhoes de registros apenas para este fim é muito custosa, entao,
na intencao de obter uma amostra mais enxuta, realizou-se um top10, considerando uma
randomizac¢ao uniforme da amostra inicial. Para extrair as 10 principais linhas diarias foi
adotado o Codigo 2.

Nos Arquivos Referenciais, observamos que o campo que contém os registros
horarios de utilizacao dos bilhetes apresentam informagoes instantaneas, isto é, trata-se de
uma variavel quantitativa continua. Assim, para tabular as frequéncias destes registros

estabeleceram-se classes 21,

Foram trés os periodos observados em cada dia, manha (06:00 - 11:59), tarde
(12:00 - 17:59) e noite (18:00 - 23:59), sendo que cada um dos periodos foi segmentado
em classes de 30 minutos. Esta classificacao das faixas horarias e a contagem do nimero
de viagens das top10 linhas foi realizada pelo Cddigo 3. Para exemplificar os resultados,

temos a Tabela 4 e os graficos na Figura 2 e Figura 3, do periodo da manha.
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Tabela 4 — Faixas Horarias da Manha

Variaveis

n

Min qi1 X X qs Max

S

IQR

06:00 as 06:29
06:30 as 06:59
07:00 as 07:29
07:30 as 07:59
08:00 as 08:29
08:30 as 08:59
09:00 as 09:29
09:30 as 09:59
10:00 as 10:29
10:30 as 10:59
11:00 as 11:29
11:30 as 11:59

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Viagens

Viagens

2931 8597.2 16343.0 44169.4
2939 8873.2 18891.5 52043.3
3056 8548.5 19306.5 53324.2
2886 7710.2 17879.5 49129.1
2613 7271.8 15072.5 42924.2
2486 6919.0 13497.0 37005.9
2436 6179.8 11080.0 32048.4
2710 6185.8  9952.5 28648.7
2796 6056.2  9566.5 26601.8
2663 6175.2  9970.0 26728.3
3042 6427.0 10514.5 28958.7
3178  6491.8 11175.0 31112.2

36027.5
43091.5
45466.5
41779.0
38482.0
33614.8
29038.5
25289.5
22095.0
21718.2
24260.0
25289.5

276138
329571
330079
303257
257910
216871
182263
158169
144417
144636
157084
172411

Figura 2 — Boxplot - Manha (com outliers).
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Figura 3 — Boxplot - Manha (sem ouliers).
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Determinam-se, portanto, como horarios de pico as faixas identificadas pelos maiores
intervalos interquartis (IQR), sdo elas: Manha (06:00-08:59), Tarde (16:00-17:59) e
Noite (18:00-19:29).

2.2 ldentificacao das Principais Linhas

Neste passo, considera-se que as faixas horarias de interesse ja foram definidas
e assim podemos identificar quais sao as linhas de 6nibus mais utilizadas. Retomando
os Arquivos Referenciais, realiza-se contagem de todas as viagens em cada horario de
pico. O Cédigo 4 fez este levantamento cujos resultados, para o periodo da manha, sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Principais Linhas da Manha

Manha
ID LINHA Terminal Principal (TP) Terminal Secundario (TS)
1877 8700 10 PCA.RAMOS DE AZEVEDO TERM. CAMPO LIMPO

478 875C 10 METRO SANTA CRUZ TERMINAL LAPA

1054 3763 10 METRO TATUAPE TERM. VL. CARRAO
1977 607C 10 ITAIM BIBI JD. MIRIAM

2160 4310 10 TERM. PQ.D. PEDRO II E.T. ITAQUERA

910 2202 10 CPTM GUAIANAZES HOSP. ITAIM

2216 209P 10 TERM. PINHEIROS CACHOEIRINHA

462 9501 10 LGO. DO PAISSANDU TERM. CACHOEIRINHA

Ao fazer o cruzamento da informagao, correlacionando a identificagao das linhas
com seus respectivos nomes, verificamos que os outliers sao registros virtuais e utilizados

em subsistemas internos da SPTrans, nao correspondendo a viagens reais.

2.3 Selecdo do atributo qualitativo

Considerando o objetivo deste trabalho que consiste na elaboracao de um grafo nao
orientado que represente o fluxo de transporte aplicado a um contexto politico, devemos
portanto selecionar este contexto. A selecao consiste em obter uma representagao grafica,

por meio de uma mapa geodésico, que ira definir contexto a analise.

Hoje temos diversos mapas politicos com regides administrativas da cidade. O
mapa do rodizio elaborado da pela CET, assim como o censo demografico do IBGE sao
alguns exemplos que poderiam ser aplicados. A SPTrans tem seu proprio mapa de regioes
administrativas, Figura 4, neste mapa a cidade é subdividida em 8 regioes além do centro.

Para fins de exemplificacdo, foi adotado como base o mapa Regido 8, por ser elabo-

(22]

rado pela prefeitura ““| além de possuir poucas subdivisdes facilitando sua visualizagao.

O mapa destas regioes é representado na Figura 5.
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Figura 4 — Regioes Administrativas da SPTrans

Fonte: SPTrans

Figura 5 — Regides Administrativas de Sao Paulo
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e Regiao Centro: Subprefeitura Sé.

e Regido Norte I: Subprefeituras Jagana/Tremembé, Santana/Tucuruvi e Vila Maria/-
Vila Guilherme.

e Regiao Norte II: Subprefeituras Casa Verde/Cachoeirinha, Freguesia/ Brasilandia,
Perus e Pirituba.

e Regido Leste I: Subprefeituras Aricanduva/Formosa/Carrao, Mooca, Penha, Sapo-

pemba e Vila Prudente.
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e Regiao Leste II: Subprefeituras Cidade Tiradentes, Ermelindo Matarazzo, Guaianases,

Itaim Paulista, Itaquera, Sao Mateus e Sao Miguel.
e Regiao Sul I: Subprefeituras Ipiranga, Jabaquara e Vila Mariana.

e Regiao Sul II: Subprefeituras Campo Limpo, Capela do Socorro, Cidade Ademar,

M’Boi Mirim, Parelheiros e Santo Amaro.

e Regiao Oeste: Subprefeituras Butanta, Lapa e Pinheiros.

2.4 Consolidacao de mapas

Nesta se¢ao, o objetivo estd em identificar quais sao as regioes interligadas pelas
principais linhas de transporte coletivo. Isto sera feito através de sobreposicao de mapas
do itinerario das linhas de 6nibus e limites politico-administrativos da cidade.

Mapa da Mapa da

Linha . » Rota
cidade regiao

1. Sul 2 (azul)

8700-10 2. Oeste (laranja)

3. Centro (cinza)

1. Oeste (laranja)
875C-10

2. Sul 1 (vinho)

1. Leste 1 (vermelho)
3763-10

2. Leste 1 (vermelho)

1. Sul 2 (azul)
607C-10

2. Oeste (laranja)
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1. Leste 2 (amarelo)

4310-10 2. Leste 1 (vermelho)

3. Centro (cinza)

1. Leste 2 (amarelo)
2202-10

2. Leste 2 (amarelo)

1. Norte 2 (verde)
209P-10

2. Qeste (laranja)

1. Norte 2 (verde)
9501-10 2. Oeste (laranja)

3. Centro (cinza)

2.5 Elaboracdo de Grafos

Grafos sao representacoes formadas por vértices e arestas, sendo bastante simples

de construir e muito tteis na analise de malhas de transporte.

Podemos definir um grafo matematicamente como G(N, A) sendo N um conjunto
finito de nds (vértices) e A um conjunto finito de arestas que conectam um par de nés.
Uma aresta que ligue os vértices i € N e j € N é denotado por (i, 7). Se todas as arestas
possuirem uma orientagdo, entao o grafo é dito dirigido (ou orientado). Caso as arestas

nao possuam orientac¢do, o grafo serd nao dirigido (ou nio orientado) (23],

Se houver uma aresta e do grafo G que possui o mesmo vértice como extremos, ou

seja, (i,1), entao é dito que este grafo possui um lago [24],

Uma abordagem para construir os grafos consiste na criagdo de um vértice para
cada regiao de interesse, assim como uma aresta para cada linha de transporte que as

interligue. Uma linha de 6nibus pode, eventualmente, interligar dois ou mais vértices.

Atribuem-se valores as arestas proporcionais a contagem do nimero de linhas que

as compoem.
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Para fins de exemplificacao, considere o seguinte cenario:

Regioes: (N)orte, (S)ul, (L)este, (O)este e (C)entro.

Existe uma linha de énibus que interligue (O, C) e (C, N).

Existe uma linha de énibus que interligue (S, C) e (C, N).

Existe uma linha de 6nibus que seja usada apenas em (L, L).

No exemplo, existem duas linhas que compoem (C, N) e uma linha pode, eventual-
mente nao estar ligada a outras regides. E possivel verificar a representacao deste grafo na

Figura 6.

Figura 6 — Grafo Exemplo

Nortg
=

S+Q O

D
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3 Resultados

Na secao 2.4, foram mapeados os itinerarios das principais linhas de 6nibus sobre-
postas a um mapa politico, permitindo a elaboragao do grafo representado na Figura 7.

Cada n6 deste grafo foi referenciado a uma regiao administrativa do municipio, Figura 5.

Figura 7 — Principais Linhas da Manha

8700- 10/\ 4310-10 4310-10
9501-10 U
3763-1
5y

Na Figura 7, observa-se que a indicacao por extenso das linhas de 6nibus é um

fator limitante, quando o modelo for estendido para cenarios maiores. Como alternativa,
pode-se trabalhar com uma representacao simplificada, enumerando o niimero de linhas

de onibus em cada aresta, Figura 8.

Figura 8 — Principais Linhas da Manha

A Figura 9 mostra o resultado ao elaborar o grafo considerando as principais linhas

da manha, tarde e noite.
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Uma vez modelados através de grafos, muitas analises podem ser aplicadas para
extrair informacao 1til da malha de transporte. Existem diversos algoritmos para grafos,
permitindo trabalhar com problemas de Caminhos de Custo Minimo, Caminhos de Custo

Mdzimo e Fluzo em Redes 1.

Um exemplo simples de andlise para este grafo é atribuir um peso em cada né
correspondente a soma de linhas de 6nibus em suas arestas. Podemos inferir que quanto

maior o nimero, maior a demanda por transporte existente neste nd, assim temos: N1 =

O;N2=2:0=5C=6;L1=28;L2=4;51=5;52=06.

Figura 9 — Principais Linhas M/T/N

2

Neste modelo, identificamos que a regiao leste (L1 4 L2) e sul (S1+ 52) sao as que
concentram os maiores nimeros de linhas de 6nibus, com maior quantidade de passageiros.

Faltam alternativas de transporte para atender a estas areas saturadas.

A contribuicao deste trabalho é a imediata visualizacao das regioes e linhas mais

demandadas (arestas das figuras) e quais estao adequadas ao fluxo, como exemplo N1.

Tal interpretacao pode ser confrontada e confirmada ao comparar o mapa do

crescimento populacional nos distritos do municipio, evidenciando a correlagao do método

proposto com a realidade [29],
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Conclusao

Este trabalho conseguiu elaborar um processo para transformar informagao bruta
de registro de viagens em formato fechado, em informagcao condensada 1util para andlise de

fluxos, em formato aberto.

Durante a importacao e tratamento dos dados brutos, foi verificada uma auséncia de
padronizacao de mercado na informagao referente as viagens dos passageiros. Cada modal
de transporte, bem como suas administradoras usam sistemas internos personalizados, que
além de tornar o processo de filtragem de dados igualmente personalizados, dificultam o

acesso a informacao.

E notavel a importancia da abertura de dados e suas iniciativas ja existentes, porém

falta coesao dos dados obtidos nos sistemas vigentes.

Ao propdr um mecanismo para que as redes de transporte sejam analisadas através
de grafos, abre-se o formato de acesso a informagao. Se este procedimento for integrado
aos sistemas internos destas administradoras e disponibilizados a populacao, sera possivel

elaborar ferramentas de gestdo mais robustas, integrando diferentes tipos de modais.

Este trabalho mostrou que o uso de grafos nao orientados, nao fica restrito apenas a
academia, tornando-se instrumento util para um desenvolvimento planejado e transparente

permitindo um acompanhamento simplificado pela populacgao.

O método pode ser flexibilizado para uma rede mais complexa e ampla, com maior
numero de pontos e linhas. A estratégia pode ser adaptada conforme a escolha de outros

mapas politicos e, principalmente, dos acessos aos dados de transporte.
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ANEXO A - Coddigos

#!/bin/sh
# reducao.sh - Filtra os arquivos base fornecidos pela SPTrams,

limitando-se em fornecer:

3 # Campo 1 - Horéario de umnilizacd@o do bilhete

4 # Campo 4 - Identificacgdo da Linha

5 #

6 # Deste script resultam arquivos nomeados no formato YYYYMMDD.txt
contendo apenas os campos acima.

7 for arq in *.txt.gz

8 do

9 zcat ${arq} | cut -4 "/” -f 1,4 | cut -s -4 " " -f 2 > $(basename "§
{arq}" .gz)

10 done

Cédigo 1 — redugao.sh
1 #!/bin/sh
2 # Este script recebe um ’Datafile’, formatado em colunas, separado por |
(pipes)

3 Datafile: YYYYMMDD.txt (resultado de reducao.sh)

4 Como resultado gera-se um arquivo ’topl00-YYYMMDD.txt’ contendo:

5

6 # Arquivo referencia para cruzar os ID internos do sistema de bilhetagem
com

7 # os IDs das linhas comuns, usado pelo 0OlhoVivo.

8

9 Para cada arquivo de bilhetagem eletrdnica

10 # Cria uma lista com a contagem de passageiros das linhas mais
frequentadas.

11 # .) Ignora-se o cabegalho.

12 # 2.) Filtra-se pelo id das linhas de onibus.

13 # 3.) Conta-se o total de viagens por linha.

14 # 4.) Filtra-se as 100 mais contabilizadas.

15 # 5.) Sorteia-se 10 linhas dentre o topl00.

16 # 6.) Armazena-se o topl0, randdmico.

17 #

18 # Uso: /bin/sh toplO.sh YYYYMM=*.txt

19 #

20 echo > faixas-manha.txt

21 echo > faixas-tarde.txt

0?2 echo > faixas-noite.txt

?3 echo > faixas-madrugada.txt

P4

05 for arq in "${@r"
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tzt)"

p6 do

p7 echo "CONT\tID_SYS\t(${arq})"

o] OUTPUTFILE="top10-contagem-${arq}t"

P9 tail -n +2 ${arql} |\

30 cut -d |’ -f 2 |\

B1 sort | uniq -c |\

32 sort -nr | head -n 100 |\

B3 sort -R | head -n 10 [\

B4 tee "${OUTPUTFILE}"

B85

36 /bin/sh contagem-faixas.sh ${0UTPUTFILE} ${arq}

37 done

Cédigo 2 — topl0.sh

1 #!/bin/sh

2

3 IDs_SYS="$(cut -b 9- ${1} | paste -s -d "|")"

4

5 manha="(0[6-9]/1[0-1])"

6 tarde="1[2-7]"

7 noite="(1[8-9]/2[0-3])"

¢ madrugada="0[0-5]"

9

10 periodo=${manhal

11 #egrep "${periodol}:..:.. (NTox) {33\ (${IDs_SYSI)\I" ${2} > arq_manha.txt

12 egrep "${periodolt:..:.. \/ (${IDs_SYS})" ${2} > arq_manha.txt

13

14 cat >> faixas-manha.txt << EOF

15 $(for hh in 06 07 08 09 10 11

16 do

17 echo "${hh}:00 ds ${hh}:29\t$(egrep -c "${hh}:[0-2].:.." arqg_manha.
tzt)"

18 echo "${hh}:30 das ${hh}:59\t$(egrep -c "${hh}:[3-5].:.." arq_manha.
tzt)"

19 done)

po EOF

P1

02 periodo=${tarde}

p3 #egrep "${periodol}:..:.. (NTox) {33\ (${IDs_SYSI)\I" ${2} > arq_tarde.txt

04 egrep "${periodolt:..:.. \/(${IDs_SYS})" ${2} > arq_tarde.txt

25 cat >> faixas-tarde.txt << EOF

26 $(for hh in 12 13 14 15 16 17

p7 do

P8 echo "${hh}:00 as ${hh}:29\t$(egrep -c "${hh}:[0-2].:.." arq_tarde.
tzt)"

P9 echo "${hh}:30 as ${hh}:59\t$(egrep -c "${hh}:[3-5].:.." arqg_tarde.
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30 done)

B1 EOF

B2

33 periodo=${noite}

34 #egrep "${periodol}:..:.. (NTox) {33\ (${IDs_SYSI)\I" ${2} > arq_noite.txt

35 egrep "${periodolt:..:.. \/ (${IDs_SYS})" ${2} > arq_noite.txt

36 cat >> faixas-noite.txt << EOF

37 $(for hh in 18 19 20 21 22 23

B8 do

39 echo "${hh}:00 ds ${hh}:29\t$(egrep -c "${hh}:[0-2].:.." arqg_notite.
tzt)"

4o echo "${hh}:30 as ${hh}:59\t$(egrep -c "${hh}:[3-5].:.." arg_noite.
tzt)"

41 done)

42 EQOF

43

44 periodo=${madrugada}

45 #egrep "${periodol}:..:.. (\NT.ox) {33\ (${IDs_SYSIH)\I" ${2} > arq_madrugada.
txt

46 egrep "${periodolt:..:.. \/ (${IDs_SYS}F)" ${2} > arq_madrugada.txt

47 cat >> faixas-madrugada.txt << EOF

48 $(for hh in 00 01 02 03 04 05

49 do

50 echo "${hh}:00 as ${hh}:29\t$(egrep -c "${hh}:[0-2].:.."
arg_madrugada.tzt)"

51 echo "${hh}:30 ds ${hh}:59\t$(egrep -c "${hh}:[3-51.:.."
arg_madrugada.tzt)"”

52 done)

53 EOF

Cédigo 3 — contagem-faixas.sh

1 #!/bin/sh

2 # linhas-por-faixa.sh - Retorna as principais linhas para uma
determinada faixa-horaria.

3 ${1} - Recebe uma expressio regular para a faixa horaria de interesse.

4 ${2} - Recebe o caminho do arquivo para realizar a filtragem.

5 # 0 retorno consiste em 2 colunas, sendo a primira a contagem e a
segunda a identificagdo das linhas.

6 #

7% ${1} ${2}

8 # manha: "O[6-8]:..:.. " arq_manha.txt

9 # tarde: "1[6-7]:..:.. " arq_tarde.txt

10 # noite: "18:..:.. [19:[0-2].:.." arq_noite.txt

11 egrep "${1}+" ${2} | cut -4 "/" -f 2 | sort | uniq -c | sort -nr

Cédigo 4 — linhas-por-faixa.sh
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