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Resumo: Este artigo apresenta uma análise da evolução das velocidades observadas nas linhas de ônibus do município de 

São Paulo entre os períodos de agosto de 2013 e abril de 2015. Nesse período foram implantadas faixas exclusivas para 

ônibus pela cidade que buscam priorizar o transporte coletivo nessas vias. Para tanto, foi desenvolvido um algoritmo que 

permitiu calcular as velocidades das viagens dos ônibus nas linhas através dos dados de GPS dos veículos. O algoritmo foi 

aplicado a um conjunto de linhas de ônibus do transporte coletivo municipal para um período de 20 dias úteis no mês de 

agosto de 2013, ou seja, antes da implantação das faixas exclusivas, e também para abril de 2015, quando as mesmas já 

estavam em operação. Dois grandes grupos de linhas foram analisados: 68 linhas que não tiveram faixas exclusivas implan-

tadas em seus itinerários (não beneficiadas) e 240 das que tiveram ao menos um trecho dos seus respectivos trajetos com 

faixa exclusiva implantada. Os resultados obtidos mostram que, enquanto as linhas não beneficiadas tiveram um aumento 

médio de apenas 0,39% na mediana das velocidades das viagens com partidas entre 18h-19h, ou seja, no período mais crítico 

de pico da tarde, as linhas do grupo beneficiado tiveram aumento expressivo médio de 9,13% na mediana das velocidades. 

Entretanto, foi também observado que a distribuição das melhorias nos tempos de viagem é heterogênea, ou seja, algumas 

linhas tiveram redução das velocidades dos seus trajetos neste período, apesar dos benefícios das faixas exclusivas. 

Palavras-chave: faixas exclusivas de ônibus; dados de GPS; velocidades de ônibus; monitoramento. 

Abstract: This paper presents an analysis of the evolution of the observed speeds in bus lines of the bus service of the city 

of São Paulo between the periods of August 2013 and April 2015. In that period, a series of dedicated bus lanes were imple-

mented across the city with the aim to prioritize the public transportation in those roads. To accomplish this, we have devel-

oped an algorithm that enables us to calculate travel times of bus lines through data from on board GPS devices. The algorithm 

was applied to 20 weekdays in August 2013, prior to the implementation of the dedicated bus lanes, and again in April 2015, 

when the set of these lanes was fully operational. Two large sets of bus lines were selected to be analyzed: 68 lines that did 

not had any relation to dedicated lanes, and 240 bus lines that had at least a small length of their respective itineraries along 

dedicated bus lanes. The results show that, while the non-benefited lines had a slight average increase of 0,39% in median 

speeds for trips departing between 18h-19h period, i.e., in the most critical evening peak, lines from the benefited group had 

an expressive increase of 9,13% in their speeds. However, we also observed that the distribution of speed improvements is 

uneven, and some lines had reduction of median speeds during this period, in spite of dedicated bus lane benefits. 

Keywords: exclusive bus lanes; avl data; bus speeds; monitoring. 

1. INTRODUÇÃO 

A cidade de São Paulo atualmente conta com cerca 

de 11,9 milhões de habitantes (IBGE, 2016) e uma frota de 

mais de 8,1 milhões de veículos (DETRAN-SP, 2016). Em 

2013, 120 mil novos veículos se juntaram à atual frota, o 

maior acréscimo anual até então observado (DETRAN-SP, 

2016). Entretanto, a malha viária da cidade tem se mantido 

praticamente a mesma, com escassas intervenções para am-

pliação de capacidade ou construção de novas vias. Adicio-

nalmente, o novo Plano de Mobilidade de São Paulo visa 

reduzir o uso do transporte individual, e devido a este novo 

foco a construção de novas vias é desestimulada (SMT, 

2016), tendo em vista os investimentos elevados requeridos 

e os benefícios socioeconômicos limitados e praticamente 

nulos quando medidos em um horizonte de tempo maior; 

em outras palavras, novas vias tendem a congestionar rapi-

damente como consequência da atratividade para o automó-

vel particular. Sendo assim, o crescimento do congestiona-

mento no centro urbano é inevitável caso não sejam toma-

das mais medidas para reduzir o uso do automóvel. 

No dia 23 de maio de 2014, a cidade de São Paulo 

registrou o maior índice de congestionamento da sua histó-

ria no período vespertino, às 19h de uma sexta-feira, com 

um total de 344 km dos 868 km monitorados pela Compa-

nha de Engenharia de Tráfego (Folha de São Paulo, 2014). 

Esses congestionamentos já se tornaram rotina na cidade, 

pois a média diária no horário referido é de 218 km (Folha 

de São Paulo, 2014). São Paulo é a sétima metrópole mais 

congestionada do mundo de acordo com um índice de con-

gestionamento elaborado pela empresa de monitoramento 

de tráfego em tempo real Tomtom (2014) que mede o acrés-

cimo dos tempos médios de viagem nos horários de pico em 

relação aos tempos nas horas fora dos picos. Como conse-

quências dos congestionamentos, pode-se citar uma menor 

qualidade de vida da população devido ao aumento do es-

tresse (Hennessy e Wiesenthal, 1997), maior emissão de po-

luentes de automóveis e ônibus devido às baixas velocida-

des (André e Hammarström, 2000) e impactos na atividade 

econômica devido ao aumento dos custos de transporte 

(Weisbrod et al., 2001).  
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Os congestionamentos contribuem para a redução da 

qualidade de vida da população ao concentrar a poluição do 

ar nas regiões de maior congestionamento, trazendo proble-

mas respiratórios. Além disso, o estresse é um dos grandes 

problemas causados aos motoristas, tanto pela poluição so-

nora como pelo grande tempo gasto no trânsito em seus des-

locamentos. Frente a tais problemas a Prefeitura de São 

Paulo tomou medidas, nos últimos anos, para melhorar as 

condições do transporte público, mesmo que isto viesse afe-

tar o transporte individual por automóvel.  

O transporte público urbano é parte essencial de uma 

cidade. Idealmente deve constituir o meio de locomoção 

primário, garantindo o direito de ir e vir de seus cidadãos. 

Usando o sistema de transporte coletivo, a população con-

tribui para a diminuição dos congestionamentos ao não ocu-

parem o espaço viário caso utilizassem automóvel, além de 

reduzir a poluição do ar e o consumo de combustíveis fos-

seis. 

Sendo assim, o plano de melhoria do transporte pú-

blico da Prefeitura de São Paulo visou a criação de faixas 

exclusivas de ônibus, atingindo em 2014 a marca de 369,7 

km (CET-SP, 2015). A questão que surge é: será que essa 

implantação de faixas de ônibus contribuiu de fato para au-

mentar a velocidade das linhas e, consequentemente, redu-

zir os tempos de viagem dos usuários do transporte cole-

tivo? 

Este artigo objetivo relatar os resultados da pesquisa 

em que dados de monitoramento GPS de toda a frota do 

transporte público de São Paulo são analisados, antes e de-

pois da instalação das faixas exclusivas de ônibus, para ve-

rificação das alterações das velocidades das viagens das li-

nhas de ônibus da cidade. Em São Paulo, são ao todo mais 

de 1300 linhas operando com mais de 14 mil veículos na 

cidade (SPTrans, 2015a), que emitem informação de loca-

lização por GPS com uma certa periodicidade (a cada 85 

segundos em 2013 e a cada 40 segundos em 2015), gerando 

12 milhões de informações de GPS diárias em 2013 e 24 

milhões de registros diários em 2015. Devido a esse grande 

volume de dados, foi desenvolvida e aplicada uma metodo-

logia de análise específica e eficiente para tratá-los, que é 

descrita na Seção 3, imediatamente após a seção em que são 

revisados os principais trabalhos da literatura científica que 

tratam do tema. Em seguida são apresentados, na Seção 4, 

os resultados obtidos e, finalmente, as considerações finais.  

2. USO DE DADOS DE GPS PARA CÁLCULO DE 
TEMPOS DE VIAGEM NO TRANSPORTE 
PÚBLICO 

Chakroborty e Kikuchi (2004) investigaram a utiliza-

ção de dados de GPS de veículos para calcular os tempos de 

viagem dos ônibus e utilizar essa informação para criar mo-

delos que possam prever os tempos de viagem de automó-

veis em corredores urbanos. Os tempos de viagem de veí-

culos e ônibus foram analisados simultaneamente para um 

corredor urbano em Delaware, EUA. Os autores relataram 

que a diferença de tempos de viagem foi estável e foram 

criados modelos para prever os tempos de viagem do corre-

dor com base nos GPS dos ônibus.  

Dados de GPS estão sendo cada vez mais utilizados 

para determinação de velocidades médias e tempos de via-

gem de serviços de ônibus. Cortés et al. (2011) aplicou uma 

metodologia que permitiu calcular velocidades médias das 

linhas de ônibus da cidade de Santiago, no Chile. Os autores 

comentam sobre o desafio de processamento de grandes vo-

lumes de dados de uma forma sistemática. A metodologia 

foi aplicada a uma semana de dados de GPS nas 700 linhas 

que operam em Santiago, emitindo dados de GPS a cada 30 

segundos por veículo. A metodologia desenvolvida pelos 

autores pode ser aplicada a cada linha, ou a segmentos de 

extensão arbitrária. 

Trétreault e El-Geneidy (2010) utilizam dados arma-

zenados de localização automática de veículos e de bilheta-

gem eletrônica de uma linha de ônibus, em conjunto com 

dados desagregados de uma pesquisa de comportamento de 

viagem para estimar o tempo de viagem de um novo serviço 

de linha de ônibus expressa que atuará em conjunto com 

uma linha de alta demanda já existente. Os dados de GPS 

são usados em um modelo que considera quantidade de em-

barques para estimar o ganho de tempo de viagem ao im-

plantarem a nova linha. Os resultados possibilitaram definir 

os pontos de parada desse novo serviço de modo a minimi-

zar os tempos de viagem dos usuários.  

Ao analisar os tempos de viagem, é de grande impor-

tância olhar também para a questão da sua variabilidade. O 

conceito de variabilidade nos tempos de viagem refere-se à 

diferença entre tempos de viagem de diferentes viagens pe-

los veículos das linhas. Mazloumi et al. (2010) investigam 

a variabilidade ao analisar um conjunto de dados de GPS 

para uma única linha na cidade de Melbourne, na Austrália. 

Os autores relatam que alguns fatores levam a uma maior 

variabilidade nos tempos de viagem, como o uso do solo, 

extensão da rota, número de semáforos no trajeto e número 

de pontos de parada. Ressaltam ainda que a pouca disponi-

bilidade de dados sobre tempos de viagem de linhas de ôni-

bus e a limitação das metodologias de análise de dados de 

GPS fazem com que esta área de pesquisa ainda não tenha 

sido muito explorada na literatura. Assim, com o avanço da 

disponibilidade de dados de rastreamento e desenvolvi-

mento de novas metodologias, o estudo da variabilidade dos 

tempos de viagem parece ser uma área promissora de pes-

quisa, apontam os mesmos. 

Mais recentemente, Ye et al. (2016) analisam a vari-

abilidade dos tempos de viagem de viagens de ônibus urba-

nos ao longo de um corredor de transporte na cidade de 

Chengdu, China. Medidas baseadas nos percentis das dis-

tribuições dos tempos de viagem foram usadas para inves-

tigar a variabilidade. Os autores também fizeram modelos 

de regressão de modo a identificar os principais fatores que 

afetam a variabilidade dos tempos de viagem. Os fatores in-

cluíam, dentre outros analisados, a existência ou não de fai-

xas exclusivas. Os dados de GPS dos ônibus são analisados 

para calcular o tempo de viagem dos veículos nas linhas. Os 

resultados sugerem que a existência de faixas exclusivas é 

mais eficiente para reduzir a variabilidade dos tempos de 

viagem nos horários de pico que em outros períodos do dia. 

3. METODOLOGIA E APLICAÇÃO  

Os dados de entrada para o algoritmo de análise são 

os dados de GPS da frota de ônibus de São Paulo, assim 

como os dados referentes à rede de transporte público, in-

cluindo as informações de localização de pontos de ônibus, 

frequências e trajetos das linhas. Os mesmos foram obtidos 
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junto à empresa responsável pelo planejamento e fiscaliza-

ção da operação das linhas de ônibus urbanas de São Paulo, 

a SPTrans. A empresa disponibiliza uma página da internet 

específica para desenvolvedores terem acesso aos dados re-

ferentes à rede de transporte público mencionados e os da-

dos de GPS dos veículos em tempo real (SPTrans, 2015b). 

Por terem um volume maior, os dados utilizados neste tra-

balho foram obtidos durante o evento “Hackatona do Ôni-

bus” (Prefeitura de São Paulo, 2016), realizado em outubro 

de 2013 e diretamente com um disco rígido externo na 

SPTrans, para os dados referente ao mês de abril 2015. 

A base de dados das linhas utilizado está no formato 

GTFS (General Transit Feed System), que é um formato 

padrão muito utilizado atualmente em diversas cidades do 

mundo para a distribuição das informações de seus sistemas 

de transporte ao Google Transit (Google Transit, 2015), as-

sim como a disponibilização das informações ao público em 

geral e a desenvolvedores interessados em criar aplicações 

de transporte.  

De 2013 ao final de 2014, foram implantados 369,7 

km de faixas exclusivas de ônibus, sendo a maior parte entre 

os meses de agosto de 2013 e final de 2014. Estas faixas são 

preferenciais para o transporte coletivo por ônibus e operam 

à direita das vias. A Figura 1 mostra as faixas exclusivas 

para ônibus da cidade de São Paulo. Em roxo estão repre-

sentadas as faixas implantadas durante esse período de aná-

lise, entre agosto de 2013 e abril de 2015, e aquelas em cor 

castanho avermelhado as que já haviam sido implantadas 

anteriormente. 

Os dados que foram possíveis de serem obtidos e uti-

lizados para análise foram dois meses de dados de GPS, o 

primeiro mês foi agosto de 2013 e o segundo mês foi abril 

de 2015. O ideal seria uma comparação entre os mesmos 

meses do ano, contudo, existe uma dificuldade de obtenção 

desses dados operacionais com uma frequência mensal di-

retamente com a empresa, de tal forma que dados para ou-

tros períodos não estavam disponíveis para a realização da 

pesquisa. De toda forma, os meses escolhidos representam 

um perfil semelhante de demanda, já que em agosto de 2013 

foram transportados 261 milhões de passageiros em 22 dias 

úteis e em abril de 2015 foram 240 milhões em 20 dias úteis 

(PMSP, 2016), uma variação de 8%, que pode ser explicada 

tanto pela diferença de 2 dias úteis, pelo feriado de Tiraden-

tes (21 de abril de 2015) ter ocorrido numa 3ª feira, afetando 

o movimento de passageiros no dia útil anterior, e também 

por abril ter um dia a menos que agosto.  

Para a análise neste artigo, foram considerados os 

dias úteis destes meses, mais relevantes em termos tanto de 

ocorrência de congestionamentos e, portanto, efetividade 

das faixas exclusivas, quanto de número de passageiros be-

neficiados. Ao todo foram considerados 20 dias úteis em 

agosto de 2013 e igualmente 20 dias úteis em abril de 2015. 

Os dados de GPS disponibilizados contêm 6 informações. 

As informações para cada registro são: 

i. dataserver: data e hora exata que o servidor recebeu 

a informação do GPS; 

ii. dataavl: data e hora exata que o AVL (automatic ve-

hicle location, o aparelho de GPS) enviou a informa-

ção ao servidor; 

iii. linha: código da linha conforme cadastro interno do 

sistema OlhoVivo da SPTrans; 

iv. lat: latitude da informação, com 6 casas decimais; 

v. lon: longitude da informação, com 6 casas decimais; 

vi. codavl: código do equipamento de AVL do veículo 

(representa um veículo único). 

A seguir é exibido um exemplo de registro:  

 

“2014-10-20 08:18:10.460,2014-10-20 

08:18:07.000,478,-23.589373,-4         

3.1. Escolha das Linhas para os Grupos de 
Comparação: Beneficiadas e Não-Beneficiadas com as 
Faixas Exclusivas 

Devido ao grande número de faixas exclusivas para 

ônibus que foram implantadas na cidade de São Paulo e a 

sua distribuição não homogênea no espaço viário, decidiu-

se que a forma mais adequada de análise é através da com-

paração das medianas das velocidades das viagens das li-

nhas de ônibus da cidade. Dois grupos de linhas foram ana-

lisados: um grupo com as linhas que tiveram ao menos um 

trecho de seu itinerário beneficiado com a implantação de 

faixa exclusiva e outro grupo com as linhas que não tiveram 

faixas exclusivas aplicadas em seus trajetos.  

A seguir são detalhados os procedimentos para a es-

colha dos conjuntos de linhas a serem comparadas entre 

2013 e 2015. 

Operavam na cidade de São Paulo, em abril de 2015, 

1523 linhas do transporte coletivo urbano municipal 

(PMSP, 2016). A fim de racionalizar o esforço de avaliação 

dos impactos das faixas exclusivas, foi inicialmente reali-

zada uma análise da representatividade do conjunto de li-

nhas em termos de participação na demanda. Os resultados 

 
Figura 1. Mapa das faixas exclusivas de ônibus em São Paulo 
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dessa análise indicam que do total de 1523 linhas, aproxi-

madamente apenas 200 linhas já representam 40% de toda 

a demanda de transporte por ônibus daquele mês na cidade; 

600 linhas, que correspondem a menos da metade do total 

de linhas do sistema, são responsáveis por transportar 80% 

da demanda total.  

Adicionalmente, das 1523 linhas em operação em 

abril de 2015, 923 linhas (que transportam 80,1% da de-

manda) foram beneficiadas com ao menos um trecho de 

faixa exclusiva nos seus respectivos trajetos, enquanto as 

demais 600 (que transportam apenas 19,9% da demanda) 

não o foram. Isso indica que as novas faixas exclusivas im-

plantadas procuraram priorizar os itinerários das linhas de 

ônibus responsáveis pela maior parcela da demanda do 

transporte coletivo no município. 

Por outro lado, devido a problemas tais como a com-

patibilidade entre os dados de agosto de 2013 e abril de 

2015, nem todas as linhas foram passíveis de análise dos 

dados de GPS de seus veículos. Do grupo de 923 linhas be-

neficiadas pelos corredores, 142 tiveram algum tipo de al-

teração nos pontos iniciais ou finais entre 2013 e 2015. Das 

781 linhas restantes do grupo, algumas linhas circulares 

existentes foram desconsideradas devido à incompatibili-

dade dos dados do sistema GTFS (General Transit Feed 

System, formato da base de dados do cadastro das linhas) e 

dos códigos de GPS: nas linhas circulares, o GTFS apre-

senta como uma única linha, enquanto que o GPS tem duas 

linhas correspondentes cadastradas, o que impossibilitou as 

análises. Assim, retirando as 163 circulares, restaram 618 

linhas. Dessas, as 330 linhas com as maiores demandas, re-

presentando 71,6% da quantidade total de passageiros 

transportados, foram escolhidas para o grupo das benefici-

adas com faixas exclusivas. Foram escolhidas as 330 (54% 

das linhas) com maiores demandas pois foram as que regis-

traram acima de 200 mil embarques no mês de abril de 

2015, um critério adotado de forma a retirar a influência de 

linhas com baixa demanda na análise da evolução das velo-

cidades, já que mesmo com grandes aumentos de veloci-

dade essas linhas beneficiam proporcionalmente menos 

usuários (28,4%). 

Nesse ponto foi possível observar que uma parte das 

linhas (82 das 330) tiveram mudanças nos itinerários ao 

longo dos dois anos e as distâncias entre os pontos iniciais 

e finais não eram as mesmas. Assim, apenas foram conside-

radas as linhas cuja distância do trajeto total não tivesse uma 

diferença maior que 1 km (medido conforme traçado repre-

sentado no arquivo shapes.txt da especificação GTFS) entre 

2013 e 2015. Por fim, inconsistências tais como erros siste-

máticos (por exemplo, quando o sentido da linha fornecido 

pelo registro GPS era diferente do percurso efetivamente 

sendo realizado) nos dados de algum ano impossibilitam 

análises para outras 8 linhas, gerando ao final 240 linhas 

comparáveis nesses dois períodos. Esse processo demonstra 

a dificuldade de comparação de tempos de viagem e outros 

indicadores de desempenho e qualidade em sistemas de 

transporte público, já que a rede acaba sendo muito mutável 

ao longo de um horizonte de tempo maior, de vários meses, 

e pequenas alterações impossibilitam a construção de uma 

série histórica de dados consistentes. As 240 linhas finais 

selecionadas representam 54% da demanda das 923 iniciais, 

o que garante boa representatividade, já que representa uma 

amostra equivalente a pouco mais da metade dos passagei-

ros beneficiados por linhas que passaram a operar com fai-

xas exclusivas. 

Das 600 linhas não beneficiadas com faixas exclusi-

vas, eliminando-se as que tiveram itinerários modificados, 

alterações nos pontos finais e iniciais e as circulares, resta-

ram 176. A eliminação nesse caso foi maior, pois em abril 

de 2015 estavam operando as linhas da rede noturna, que 

são 151 linhas circulares que não operavam em 2013, pois 

foram criadas posteriormente. Das 176 restantes, foram es-

colhidas 100 linhas (para representar igualmente 54%, 

como a seleção das linhas beneficiadas), das quais, reti-

rando-se aquelas com diferença na distância dos trajetos su-

perior a 1 km, resultaram 76 linhas. Inconsistências preju-

dicaram a análise dos tempos para 8 linhas, restando, ao fi-

nal, 68 linhas para o grupo das linhas comparáveis entre 

2013 e 2015. As 68 linhas representam 48% da demanda 

 
Figura 2. Linhas beneficiadas escolhidas em amarelo e não beneficiadas em vermelho 
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das 600 iniciais, aproximadamente a mesma representa-

tividade do grupo das linhas beneficiadas pelas faixas ex-

clusivas. As linhas selecionadas para a análise são mostra-

das no mapa da Figura 2, enquanto a Tabela 1 sumariza as 

linhas consideradas em cada fase do processo de seleção.  

4. METODOLOGIA DE ANÁLISE DOS DADOS DE 
GPS PARA OBTENÇÃO DOS TEMPOS DE 
VIAGEM 

Uma vez tendo sido selecionadas as linhas que com-

põem cada um dos dois grupos, as questões a serem inves-

tigadas, para cada grupo, são:  

 Qual o padrão da mudança das velocidades das via-

gens entre agosto de 2013 e abril de 2015? 

 O padrão de mudança no percentil 90 das velocidades 

(representando situações mais críticas) acompanhou 

o padrão de mudança das velocidades? 

 Qual a economia de tempo entre esses dois períodos? 

Para tanto, foi desenvolvido um algoritmo de análise 

de dados de GPS que é detalhado a seguir nesta subseção.  

Os dados referentes à rede de transporte utilizados 

são os arquivos do GTFS de São Paulo, que podem ser ob-

tidos através da página na internet da SPTrans após um ca-

dastro (SPTrans, 2015b). Os arquivos que foram usados 

nesta metodologia são: 

i. trips.txt: Descreve as viagens dos veículos, sendo 

uma em cada sentido da rota. 

ii. stop_times.txt: Contém a sequência dos pontos de 

parada de cada linha. 

iii. frequencies.txt: Arquivo com os intervalos progra-

mados para cada linha por horário. 

iv. stops.txt: Cadastro dos pontos de ônibus, terminais, 

estações de metrô e trem do sistema. 

v. shapes.txt: Localização exata do trajeto das linhas 

com a distância acumulada percorrida. 

Para cada uma das linhas analisadas foi calculado o 

tempo de viagem total. De modo a evitar problemas de re-

petição de dados de GPS e veículos ligados nos terminais e 

pontos iniciais e finais das linhas, foi considerado o tempo 

de viagem entre o segundo e o penúltimo ponto de parada 

de cada linha, ou seja, excluindo-se os pontos terminais de 

extremidade das linhas. Os códigos destes pontos estão no 

arquivo stops.txt. Com a listagem das linhas de cada grupo 

e os códigos dos pontos inicias e finais, foi aplicado o algo-

ritmo que produz como resultado quaisquer percentis dos 

tempos de viagem entre os pontos escolhidos para todas as 

linhas. A partir da informação das quilometragens percorri-

das pelas linhas disponível no arquivo shapes.txt do GTFS 

foi possível determinar as velocidades observadas nesses 

percentis.  

É importante salientar que alguns outros fatores exó-

genos, além da implantação das faixas exclusivas podem ter 

influenciado as mudanças de velocidades das linhas entre o 

período analisado, como eventuais obras nas vias, altera-

ções no sistema viário ou algum tipo de interferência, sejam 

eventuais (como acidentes) ou frequentes (por exemplo, 

mudança na programação semafórica) nas vias durante al-

gum dos meses analisados. Dessa forma, a presente análise 

procura avaliar a tendência de mudança no perfil das velo-

cidades do conjunto do sistema de ônibus da cidade de São 

Paulo, sem levar em consideração esses fatores desconheci-

dos, para os quais não há qualquer tipo de registro que even-

tualmente permita considerá-los nesta análise. 

Tabela 1. Processo de escolha das linhas a serem consideradas para a comparação 2013-2015 

Grupo Total 

Após  

Eliminação das 

que tiveram  

alterações nos 

pontos iniciais 

ou finais 

Retiradas 

as Circula-

res 

Candidatas 

Após retiradas 

as linhas com 

diferença na 

distância do 

trajeto 

(2013-2015) 

maior que 1km 

Selecionadas 

(após retiradas 

linhas com  

inconsistências 

nos tempos de  

viagem) 

 

% da de-

manda repre-

sentada do to-

tal do grupo 

de linhas final 

 escolhido 

Beneficiadas 923 781 618 330 248 240 54% 

Não-beneficiadas 600 271 176 100 74 68 48% 
 

 
Figura 3. Fluxograma do algoritmo de processamento dos dados de GPS 
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O algoritmo proposto processa os dados de GPS da 

seguinte forma: resumidamente, cada registro de GPS é as-

sociado ao ponto de parada de ônibus da respectiva linha 

mais próximo espacialmente do mesmo. Dessa forma, de-

terminam-se os horários de passagem de cada veículo de 

uma linha em cada um dos pontos de parada de ônibus ao 

longo da mesma. Finalmente, para os pontos de parada de 

uma linha que não tiveram nenhum dado de GPS associado, 

é feita uma interpolação para a continuidade dos dados de 

tempos de viagem entre todos pares de pontos de parada 

consecutivos. Seu funcionamento está resumido no fluxo-

grama da Figura 3. Cada uma das suas etapas é detalhada a 

seguir. 

a. Leitura de Dados: Inicialmente são armazenados 

em estruturas de dados adequadas as informações dos 

pontos de ônibus (stops.txt), dos pontos por linha 

(stop_times.txt), dados de GPS, e as linhas a serem 

analisadas. 

b. Filtro Espacial: Na sequência, um filtro espacial é 

aplicado para evitar pontos de GPS com problemas 

de funcionamento onde ele emitiria uma localização 

errada, fora da região metropolitana da cidade de São 

Paulo (RMSP), por algum problema de erro de leitura 

de posicionamento do equipamento, levando à neces-

sidade de descarte desses registros. Esse recorte es-

pacial mais amplo que a cidade de São Paulo foi es-

colhido a fim de oferecer uma margem de segurança 

a mais no filtro, de forma a incluir todos os dados po-

tencialmente adequados. Os dados de GPS, quanto a 

este quesito, são de boa qualidade, dado que, para 

uma semana de outubro de 2014, por exemplo, 

99,989% dos dados são dentro da RMSP.  

c. Ordenação: Os dados de GPS são ordenados primei-

ramente por código de linha, em seguida por código 

de veículo e por último por data/hora. Desta forma, 

ordenados cronologicamente, os dados são prepara-

dos para uma etapa futura, de separação das viagens. 

d. Associação ao Ponto de ônibus Mais Próximo: 

nesta etapa, cada um dos dados de GPS é associado 

ao respectivo ponto de parada de ônibus mais pró-

ximo da respectiva linha do dado pela distância eu-

clidiana. Desta forma, os pontos ficam com uma in-

formação temporal da passagem de cada veículo de 

cada linha, sendo então possível o cálculo dos tempos 

de viagem entre os pontos. 

e. Filtro Espacial de Associação ao Ponto Mais Pró-

ximo: Os dados de localização dos veículos que esta-

vam a mais de 200 metros do ponto mais próximo são 

descartados, já que a menor resolução espacial de in-

teresse para a análise dos tempos de viagem é cada 

ponto de parada de ônibus da linha, pois os tempos 

de viagem poderão, dessa forma, serem obtidos para 

segmentos entre dois pontos consecutivos. Não po-

dem ser considerados todos os pontos uma vez que 

registros de GPS que representem a localização de 

um veículo entre dois pontos de parada consecutivos 

não permite a associação do horário de passagem nos 

pontos de parada (se o fizermos, não representará o 

horário que ele efetivamente estava próximo daquele 

ponto). A quantidade de dados descartados depende 

da distância entre pontos. Por exemplo, na linha 

8700-10, que percorre o corredor de ônibus da Ave-

nida Rebouças, de 244.810 registros de GPS de uma 

semana de dados, 57,2% dos dados foram válidos 

para a próxima etapa.  

f. Separação de Viagens: Nesta etapa, viagens diferen-

tes são separadas para serem analisadas distinta-

mente. O critério de corte para uma viagem ser sepa-

rada é quando ocorre uma queda expressiva na se-

quência do ponto de ônibus associado ao dado de 

GPS. O critério utilizado foi de 80% do total de pon-

tos de parada da linha. Assim, por exemplo, caso uma 

sequência de registros estivesse associado ao ponto 

número 88 da linha, e em seguida o próximo registro 

de GPS representasse o ponto de parada número 2 da 

linha, ocorreria o corte para separação entre diferen-

tes viagens, pois a diferença de 86 (88-2) representa 

queda de 97% no número sequencial do ponto de pa-

rada associado. 

g.  Correção das Viagens: Alguns problemas após a 

etapa anterior de separação das viagens devem ser 

corrigidos. Na Figura 4 e na Figura 5 estão dois grá-

ficos gerados de uma linha, para exemplificar visual-

mente as etapas de separação das viagens e correção 

dos problemas. No eixo das abscissas está a sequên-

cia de informações de GPS ordenadas cronologica-

mente. No eixo das ordenadas, está a sequência dos 

pontos de ônibus associados a cada informação. As-

sim, conforme o veículo emite dados, isso significa 

que ele está avançando no seu itinerário, pois a se-

quência vai aumentando. Por exemplo, numa sequên-

cia 2, 5, 6, 8, 10, 15, equivaleria a 6 dados de GPS 

onde o primeiro registro estava mais próximo do se-

gundo ponto de ônibus da linha, a próxima informa-

ção associada ao quinto ponto, e assim sucessiva-

mente. 

Foram avaliadas as necessidades de correções e lim-

peza adicionais da base antes de utilizá-la. São eliminados 

os dados que representam veículos que aparentemente “vol-

taram”, ou retrocederam indevidamente no tempo; ou seja, 

um dado de GPS foi associado a um ponto de ônibus ante-

rior a um que já foi associado; para os dados repetidos, ape-

nas um (o que foi enviado mais próximo ao ponto dentre 

todos) é usado para associar ao ponto mais próximo. Por 

último, os pontos de ônibus que não tiveram uma informa-

ção associada têm um tempo de passagem associado por in-

terpolação. Um exemplo visual das correções necessárias é 

mostrado na Figura 5. 

a) Exporta Informações e Percentis: São exportados 

os dados de tempos de viagem entre os pontos de in-

teresse e para as linhas de interesse. Também são cal-

culados e exportados os valores dos percentis 50 e 90 

dos tempos de viagem entre os pontos e linhas de ôni-

bus escolhidos. Esses percentis específicos foram es-

colhidos pois são os percentis usados em cálculos de 

índices de variabilidade dos tempos de viagem 

(FHWA, 2016). 

O algoritmo foi implementado na linguagem Python 

(Python, 2016) em um computador com sistema operacio-

nal Windows 8, Processador AMD FX 8150, 3.6 GHz, 64 

bits, com 16 Gb de memória RAM, utilizando as bibliotecas 

de análise e tratamento de dados Pandas (Pandas, 2016) e 

Numpy (Numpy, 2016), que se mostraram bem eficientes 
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para analisar o grande volume de dados. Ao total foram pro-

cessados 60 Gigabytes de dados com 720 milhões de regis-

tros em aproximadamente 3 horas. Numa primeira etapa os 

arquivos que eram agrupados por dia foram separados em 

pouco mais de 2.600 arquivos representando cada linha. 

Para cada linha, foi criado esse arquivo tipo csv que tivesse 

todos os seus registros de dados de GPS. O arquivo tipo csv 

(“comma separated values”) representa um formato de ar-

quivo com valores separados por vírgula. Desta forma, foi 

possível trabalhar com arquivos menores, evitando o pro-

blema de não conseguir ler todos os 20 dias úteis na memó-

ria do computador.  

Como resultados do processamento dos dados de 

GPS pelo algoritmo, é gerada uma tabela principal de tem-

pos de viagem em segundos, para qualquer combinação de 

dois pontos de parada de qualquer código de linha. Agre-

gando e analisando esses dados podem ser gerados os per-

centis dos tempos de viagem para quaisquer pares de pontos 

selecionados de qualquer linha selecionada. Com os percen-

tis dos tempos de viagem, é possível calcular indicadores de 

variabilidade e confiabilidade do tempo de viagem. 

Foram calculados todos os tempos de viagem, para 

todas as viagens das linhas analisadas, ocorridas em todos 

os dias úteis de agosto de 2013 e abril de 2015. Ao todo 

foram 652 mil viagens registradas pelo algoritmo em agosto 

de 2013 e 741 mil em 2015. Com essas viagens foram cal-

culados os percentis 50 e 90 por faixa horária, das partidas 

iniciadas entre 0h e 1h, 1h até 2h, assim sucessivamente até 

23h-24h. Podem ser calculados quaisquer percentis de inte-

resse, tendo sido escolhidos os percentis 50 e 90; o primeiro 

(50) a fim de permitir efetuar as comparações das medianas 

das velocidades médias das viagens e o percentil 90 por ser 

um indicador de tempos de viagens de situações mais críti-

cas. O percentil 90 permite que avaliar se entre 2013 e 2015, 

um eventual aumento das velocidades também foi acompa-

nhado de uma redução dos tempos de viagem nos casos ex-

tremos das viagens com menores velocidades. 

O período do dia escolhido para análise dos tempos 

de viagem foi das partidas que ocorreram entre 18h e 19h. 

Esse período de tempo foi escolhido tendo em vista não só 

os resultados obtidos por Ye et al. (2016), como também 

devido ao fato de que algumas faixas exclusivas em São 

Paulo só operam durante os horários de pico. Adicional-

mente, nossos resultados indicam que esse é o período do 

dia onde as velocidades dos ônibus são as mais baixas, 

tendo em vista o pico da tarde apresentar mais congestiona-

mentos na cidade.  

Nesse período entre 18h e19h foram identificadas 

34.172 viagens nas 308 linhas em 2013 e 38.541 viagens 

em 2015. Acredita-se que o aumento do número de viagens 

detectado pelo algoritmo se deve ao fato da melhora da qua-

lidade dos equipamentos GPS e da maior taxa de atualiza-

ção, que passou ser de a cada 85 segundos em 2013, para 45 

segundos em 2015. 

5. RESULTADOS 

A Figura 6 apresenta os gráficos box-plot das veloci-

dades medianas verificadas para as 68 linhas sem benefícios 

de faixas exclusivas consideradas para análise. É possível 

verificar que não houve variação estatisticamente significa-

tiva da média para o grupo das linhas não beneficiadas, pois 

a média das velocidades medianas das viagens em 2015 

continua no mesmo intervalo de 95% de confiança da média 

registrada em 2013 (12,85 km/h em 2013 e 12,9 km/h em 

2015, representando 0,39% de aumento). 

 
Figura 4. Exemplo de Sequência dos Pontos após a Associação ao Ponto mais próximo para um veículo 

 
Figura 5. Exemplo de correções necessárias na sequência de dados de GPS de um veículo 
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Esta evolução é diferente quando são analisadas as 

240 linhas que foram beneficiadas com faixas exclusivas 

entre 2013 e 2015. Na Figura 7 está apresentado o gráfico 

box-plot das velocidades medianas dessas linhas. Neste 

caso, de fato a velocidade mediana aumentou de forma es-

tatisticamente significativa, passando de 13,04 km/h em 

2013 para 14,23 km/h para este grupo de linhas (9,13% de 

aumento).  

 

 
 

Nas Figuras 8 e 9 estão apresentados os resultados 

que mostram a evolução das velocidades das partidas entre 

18h e 19h para todas as linhas entre os períodos de agosto 

de 2013 e abril de 2015. Na Figura 8, estão as 68 linhas não 

beneficiadas. Em ambas as figuras, o eixo das abscissas re-

presenta a variação percentual da velocidade mediana (per-

centil 50 das velocidades das partidas), o eixo das ordenadas 

representa a velocidade mediana em 2015 para as viagens 

das linhas de ônibus cujas partidas ocorreram entre 18h-

19h, e o tamanho da bolha representa o aumento ou dimi-

nuição da velocidade para o percentil 90. Ao representar a 

redução/aumento das velocidades no percentil 90 junta-

mente com a mudança no percentil 50, é possível visualizar 

que para algumas linhas ocorre uma melhora na velocidade 

mediana das viagens, mas uma piora nos casos extremos. 

É possível observar que não se identificou um padrão 

definido. Uma parte das linhas teve um aumento de veloci-

dade e outra parte teve uma redução. No geral, linhas que 

tiveram redução das velocidades correspondentes ao tempo 

de viagem do percentil 50 também tiveram redução nas ve-

locidades correspondentes ao percentil 90, ou seja, houve 

piora no dia a dia e piorou ainda mais nos dias críticos (bo-

lhas vermelhas no lado esquerdo). Já as linhas com aumento 

da mediana das velocidades das viagens tiveram melhora 

nos casos extremos. 

 

 
 

Deve-se recordar que a Figura 9 representa as 240 li-

nhas com maior demanda dentre as linhas beneficiadas que 

foram analisadas. É possível observar que há uma maior 

concentração de linhas na área à direita do gráfico, que re-

presenta ganho de velocidade mediana entre 2013 e 2015. 

Grande parte das linhas que tiveram melhora nas velocida-

des medianas também tiveram aumento nas velocidades no 

percentil 90 (que representam os 10% de partidas com me-

nor velocidade no mês), representadas por bolhas verdes no 

lado direito do gráfico. Entretanto, existem linhas que, ape-

sar de terem melhorado a velocidade correspondente ao per-

centil 50 dos tempos, tiveram redução de velocidade no cor-

respondente ao percentil 90 (bolhas vermelhas do lado di-

reito).  

É interessante notar pelo gráfico da Figura 9 que pra-

ticamente todas as linhas operam com velocidades entre 10 

e 18 km/h nas partidas realizadas entre 18h-19h nos 20 dias 

úteis em 2015. Apenas 3 das 240 linhas tem velocidades 

acima de 20km/h, e todas as 3 percorrem o trecho urbano 

da Rodovia Anhanguera em grande parte de seu trajeto. 

Quanto aos benefícios das linhas com ao menos um 

trecho de faixa exclusiva, 29% das linhas deste grupo bene-

ficiado tiveram redução de 15 minutos ou mais nos tempos 

de viagem de seus trajetos, enquanto que esse percentual foi 

de 8% para o grupo não beneficiado. 

 

 
Figura 6. Evolução das Velocidades Medianas (percentil 50) das 
68 linhas Não Beneficiadas por faixas exclusivas, entre 2013 e 

2015, às 18h 

 
Figura 7. Evolução das Velocidades Medianas (percentil 50) das 
240 linhas Beneficiadas por faixas exclusivas, entre 2013 e 2015, 

às 18h 

 
Figura 8. Evolução das Velocidades Medianas (percentil 50) e da 
Confiabilidade (pelo percentil 90) das 68 linhas Não Beneficiadas 

por faixas exclusivas, entre 2013 e 2015 

 
Figura 9. Evolução das Velocidades Medianas (percentil 50) e da 
Confiabilidade (pelo percentil 90) das 240 linhas Beneficiadas por 

faixas exclusivas, entre 2013 e 2015 
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Os valores médios de aumento de velocidade corres-

pondente ao tempo de viagem para o percentil 50 foi de 

9,13% para as linhas beneficiadas e 0,39% para as não be-

neficiadas. A economia de tempo de viagem de todo o per-

curso foi, em média, de 6 minutos e 46 segundos para as 

linhas beneficiadas e ganho médio de 1 minuto e 21 segun-

dos para as não-beneficiadas. 

As Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, os 

histogramas correspondentes aos dois grupos de linhas, be-

neficiadas e não beneficiadas por faixas exclusivas, entre 

2013 e 2015. De fato, houve um aumento maior do percen-

tual de linhas com velocidades mais altas. Por exemplo, do 

grupo das não beneficiadas, em 2013, apenas para 38,2% 

das linhas a médias das velocidades medianas era maior que 

16 km/h, valor que reduz para 35,3% em 2015. Já no grupo 

das linhas beneficiadas por faixas exclusivas, esse mesmo 

número passou de 32,0% para 48,8% das linhas, que repre-

senta uma maior percentagem de linhas com uma veloci-

dade maior, permitindo aos seus usuários ter viagens mais 

rápidas em virtude da instalação das faixas exclusivas. 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Essa pesquisa apresentou uma aplicação de uma nova 

metodologia de análise de dados de GPS que permite extrair 

os tempos de viagem e velocidades de linhas que operam 

em um contexto urbano. Foi possível comparar as velocida-

des de 308 linhas que operam na cidade de São Paulo, e os 

resultados mostraram que houve melhora nas velocidades e 

redução dos tempos de viagem quando se considere o con-

junto de linhas beneficiadas pelas faixas exclusivas como 

um todo. Os valores médios de aumento de velocidade cor-

respondente ao tempo de viagem percentil 50 foi de 9,13% 

para as linhas beneficiadas e 0,39% para as não beneficia-

das. Vale destacar que as melhorias são diferentes linha a 

linha, mas a maior parte das linhas beneficiadas por faixas 

exclusivas teve um aumento de velocidades e redução dos 

tempos de viagem até mesmo nos dias críticos, representa-

dos pelo percentil 90 dos tempos de viagem. Também foi 

possível concluir que, para algumas linhas, embora tenha 

havido um aumento na mediana das velocidades das via-

gens, houve uma redução na velocidade nos casos de trân-

sito extremo. 

Esta análise permitiu ainda demonstrar que os dados 

de localização de veículos utilizando GPS, quando disponí-

veis, abrem uma oportunidade valiosa para se avaliarem 

medidas operacionais tais como a implantação de faixas ex-

clusivas de ônibus, e outras de engenharia de tráfego (por 

exemplo, sincronização ou prioridade semafórica) de ma-

neira mais simples, rápida, expedita e precisa que no pas-

sado, quando eram necessárias pesquisas de campo, mais 

custosas e menos precisas e confiáveis.  

É importante destacar ainda que um dos objetivos da 

pesquisa é avaliar o potencial de uma metodologia que uti-

lize dados que podem ser facilmente disponibilizados e uti-

lizados de localização de pontos dos trajetos dos veículos a 

partir de dispositivos de GPS em intervalos curtos, sem ne-

cessidade de levantamentos de campo, que são caros e de-

morados. Alguns aspectos particulares do ambiente de cada 

 
Figura 11. Velocidades Medianas (percentil 50) entre 2013 e 2015 para as Linhas Não Beneficiadas por Faixas Exclusivas. 

 
Figura 10. Velocidades Medianas (percentil 50) entre 2013 e 2015 para as Linhas Beneficiadas por Faixas Exclusivas das partidas  

às 18h-19h 
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faixa exclusiva, tais como eventuais intervenções no sis-

tema viário, por exemplo nas mãos de direção, na progra-

mação de semáforos, não podem ser identificadas através 

dessa análise proposta. Por outro lado, uma análise mais 

abrangente, envolvendo centenas de linhas, pode possibili-

tar identificar eventuais resultados muito discrepantes, que 

podem sugerir a existência de outros fatores exógenos, 

como os acima citados, como causa de alterações nas velo-

cidades dos ônibus, permitindo a complementação da aná-

lise através de pesquisas de campo pontuais. Esse é um tó-

pico para uma possível investigação futura.  

Como pesquisa futura, e de maior complexidade, 

pode-se sugerir ainda não apenas comparar o ganho dos 

tempos para os trajetos das linhas inteiras, mas sim, indivi-

dualmente para cada usuário, verificar os trechos que cada 

um deles percorre nas linhas do transporte coletivo munici-

pal, e calcular os ganhos respectivos médios em seus deslo-

camentos diários. Para isso é necessário um modelo de in-

ferência de localização de embarques e desembarques, para 

a construção dos trajetos dos usuários no sistema de trans-

porte público.  

A questão da variabilidade e confiabilidade dos tem-

pos de viagem é uma questão que merece uma análise mais 

aprofundada em pesquisas futuras. Entre os diversos aspec-

tos que podem ser considerados, sugere-se, por exemplo, o 

cálculo dos indicadores de confiabilidade dos tempos de vi-

agem e a sua evolução ao longo do tempo. Adicionalmente, 

pode ser de interesse pesquisar como a variabilidade dos 

tempos de viagem nos ônibus pode afetar a escolha do modo 

de transporte pelo usuário, já que quando a variabilidade 

dos tempos de viagem é reduzida o usuário percebe que não 

é necessário sair com mais antecedência para que ele asse-

gure chegar ao destino sempre no horário previsto. 

Por fim, outra sugestão de pesquisa futura é utilizar 

essa base de dados gerada ao analisar todas as linhas da ci-

dade para poder criar ferramentas que sugerem a melhor 

rota ou itinerário para consultas de viagens utilizando trans-

porte público de modo a levar em consideração dados reais 

de tempo de espera (calculado usando a contagem de via-

gens completas detectadas na hora), tempo de viagem (pelo 

percentil 50) e indicadores de confiabilidade. Assim, será 

possível sugerir a melhor alternativa de rota e itinerário por 

transporte público em deslocamentos urbanos para cidades 

que possuam estes dados de GPS disponíveis.  
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