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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados de uma analise para estimar a lotagdo por trechos
entre estagdes de um sistema metroferroviario, ao longo do dia, utilizando dados de
bilhetagem eletrdnica. E proposta uma adaptacdo da metodologia baseada no encade-
amento de embarques no sistema de transportes, que infere o destino dos usuarios,
uma vez que ndo ha bilhetagem nas estagdes de destino. Isso permitiu obter, de maneira
rapida e eficiente, sem pesquisas de campo custosas, uma estimativa da matriz de ori-
gem-destino no sistema de transporte de passageiros sobre trilhos da Regido Metropo-
litana de S3o Paulo (RMSP). A metodologia proposta também possibilitou obter o pa-
drdo espaco-temporal dos niveis de lotagdo para todas as linhas e sentidos da rede, as-
sim como os volumes de transferéncias nas estagOes através da alocagdo da matriz ao
longo de todo o periodo de operagdo e ndo apenas para os horarios de pico, como usu-
almente feito a partir de pesquisas de campo com base em entrevistas com usuarios.

ABSTRACT

This paper presents the results of an analysis to estimate station-to-station occupation
levels of a metro and urban rail system throughout the day using electronic ticketing
data. An adaptation of the trip chaining methodology is proposed, which infers users
destination since there is no transaction at the final destination stations. This allowed
us to obtain an estimate of the origin-destination matrix quickly and efficiently, without
costly field surveys, for the rail passenger transport system of the Sdo Paulo Metropoli-
tan Area (SPMA). The proposed methodology also made it possible to obtain the spatio-
temporal pattern of the crowding levels for all lines and directions of the network, as
well as the transfer volumes in the stations through the assignment of the matrix
throughout the operation period and not only for the peak times, as usually done from
field surveys based on user interviews.

1. INTRODUCAO

Incremento do uso de transporte individual (carros e motos) para os deslocamentos diarios, em detri-
mento ao transporte coletivo, acarretando congestionamentos crescentes, maiores tempos de viagem e
maior polui¢do sdo alguns dos desafios atuais da mobilidade nos grandes centros urbanos. Nesse con-
texto, entender como ocorrem os deslocamentos das pessoas € um dos aspectos importantes a fim de
que possam ser propostas novas solu¢des que contribuam para aprimorar os sistemas de transporte
coletivo e a qualidade dos servicos, de forma a atrair mais usudrios e diminuir o uso de automéveis,
contribuindo assim para melhorar a qualidade de vida nas metrépoles.
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Um dos atributos de qualidade dos sistemas de transporte publico é o conforto das viagens (Rodri-
gues e Sorratini, 2008; Ferraz e Torres, 2004). Nesse sentido, o nivel de conforto nas viagens urbanas é
um dos fatores que influenciam a escolha do modo de transporte. Desta forma, propostas de servigos de
transporte urbano devem procurar fornecer um nivel adequado de conforto para que este seja atrativo
a usuarios do transporte individual.

Este artigo propde uma adaptacdo de uma metodologia para estimar a distribuicdo espaco-temporal
da lotagdo nos trechos da rede de um sistema metroferroviario ao longo de intervalos de tempo de um
dia através de dados de bilhetagem eletrdonica (smart cards). Conforme apontam Lin e Hsu (2014), in-
vestigar padrdes de mobilidade individual é uma area de pesquisa emergente. Diferentemente de outros
trabalhos da literatura, no caso analisado ha a necessidade de, além de inferir os locais de desembarque,
estimar o carregamento nos trechos para calcular a distribui¢do da lotagdo. E necessario inferir os locais
de desembarque uma vez que os passageiros ndo validam os seus bilhetes ao deixarem o sistema de
transporte metropolitano sobre trilhos. Adicionalmente neste trabalho, para a inferéncia dos locais de
desembarque sdo utilizados tanto as transa¢des no sistema de trilhos como as transacdes no sistema de
Onibus.

Para encontrar os padrdes de lotagdo espaco-temporais, por sua vez, é necessario realizar a alocacao
da matriz estimada de viagens entre estacdes do sistema de trilhos, que é feita através de métodos de
caminho minimo. A etapa de alocagao da matriz calculada para estimativa do carregamento é uma etapa
adicional proposta neste método, que ndo aparece nos artigos que procuram apenas estimar as viagens
através da bilhetagem eletronica (Nassir et al., 2011; Munizaga et al, 2012; Alsger et al,, 2015). Revelar
e investigar os padrdes de lotagdo s6 é possivel com esta etapa adicional.

As analises realizadas e os resultados obtidos possibilitam melhor caracterizar a distribui¢ao da lo-
tacdo na rede de transporte por trilhos e ao longo das faixas horarias em um dia util, resultado de dificil
obtencdo em tais sistemas de transporte, uma vez que é muito dificil identificar onde os usuarios desem-
barcam e qual trajeto seguiram. A forma tradicional de fazer isso é através de entrevistas, que apresenta
dificuldades decorrentes dos custos de coleta de dados e do tamanho da amostra para a obtencao de
resultados representativos do padrao de fluxos; adicionalmente, tais pesquisas nao fornecem elementos
para uma compreensdo do fendmeno mais abrangente, pois sdo realizadas apenas ou preferencialmente
nos horarios de pico.

Esta caracterizacdo fornece subsidios aos setores de planejamento de transportes, na medida em que
se obtém um panorama da utilizacdo da capacidade ofertada da rede que é muito dificil de se obter por
meio de pesquisas em campo nessa modalidade de transporte, em que o usudrio ndo registra a sua saida
do sistema, possibilitando inclusive a comparacdo com modelos estratégicos tradicionais. Além disso,
essa caracterizacao contribui também para fornecer dados sobre a lotagdo que podem vir a ser aprovei-
tados em sistemas de informagdo ao usuario, que poderiam ser divulgados em tempo real, através da
internet, permitindo ao mesmo escolher seu melhor trajeto na rede.

Com relacdo aos dados de bilhetagem eletrdnica, esta tem sido implantada em diversas cidades do
Brasil e do mundo com diversos objetivos, dentre eles de melhor estruturacao dos sistemas de cobranca.
Um beneficio direto da implantagdo desses sistemas automatizados de bilhetagem é uma obtencao de
dados continua a respeito do uso dos servigos de transporte publico pelos usuarios. Nesse sentido, di-
versos pesquisadores no mundo estdo buscando formas de explorar esse grande volume de dados gera-
dos por estes sistemas para gerar informacgdes relevantes ao planejamento, a operacao dos transportes
publicos e ao acompanhamento de indicadores de qualidade do sistema.

Novas formas de obtencao de dados que permitam entender como se processam os deslocamentos
das pessoas sdo importantes, pois as metodologias tradicionais, baseadas em pesquisas origem-destino
com base domiciliar sdo muito caras, e quando realizadas, o sdo com periodicidade elevada (por exem-
plo, a cada 10 anos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo), o que as impede de capturar mudancas que
ocorrem nesse intervalo, e que poderiam ensejar agdes e intervengdes mais taticas e operacionais, para
assegurar a maxima eficiéncia dos sistemas de transporte e melhorar o nivel de servigo para os usuarios.
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Por exemplo, a Linha 4 - Amarela do Metré de Sao Paulo comecou a operar em 2010, apés a ultima
pesquisa Origem-Destino, em 2007, alterando significativamente o perfil de utilizacdo do metro e ocasi-
onando gargalos ndo previstos em estacdes de integracao que proporcionaram maior conectividade na
rede como é o caso das esta¢des Pinheiros e Paulista/Consolacao.

A utilizacao de dados de bilhetagem impde um desafio grande, pois o volume de dados é muito ele-
vado, e as metodologias tradicionais nem sempre sdo adequadas para explorar o imenso volume de in-
formacdes e suas nuances; por exemplo, em Sdo Paulo, a ordem de grandeza diaria dos registros é de 28
milhdes para os GPS dos dnibus, 12 milhdes de bilhetagens realizadas com Bilhete Unico (sendo 3 mi-
lhoes nos trilhos) e 2,5 milhdes de caminhos na rede possiveis para ligar as 169 estagdes entre si.

O presente trabalho esté organizado da seguinte forma: a secdo 2 examina os trabalhos da literatura
relacionados ao uso de dados de bilhetagem para estimativas de lotagdo em sistema de transporte sobre
trilhos. J4 a secdo 3 detalha a metodologia proposta e os detalhes de como foi feita a sua aplicagdo ao
sistema de transporte sobre trilhos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, enquanto os resultados estao
na secao 4. Por fim, a secdo 5 apresenta as consideragdes finais.

2. Uso de dados de bilhetagem eletronica para estimativa de lotagdo em um sistema
sobre trilhos

Pelletier et al. (2011) apresentam uma revisao da literatura onde dividem o uso de dados de bilhetagem
eletrénica em trés grandes niveis: estratégico (planejamento de longo prazo), tatico (para ajustes de
servico e desenvolvimento da rede de transportes) e operacional (indicadores de performance e estatis-
ticas de quantidade de passageiros). Tanto para as analises de nivel estratégico como para o tatico, a
estimacdo das origens e destinos das transac¢des é essencial. Mais recentemente, Kurauchi e Schomocker
(2016) descrevem alguns dos usos recentes em pesquisas de dados de bilhetagem eletronica, a saber,
por exemplo: carregamentos de rotas, variagdes do uso ao longo do dia e padrdes de transferéncias em
estacoes. A literatura que analisa dados de bilhetagem eletrdnica tem crescido nos ultimos anos, com
destaque para a inferéncia de matrizes origem-destino de viagens como um dos principais produtos da
analise (Nassir et al,, 2011; Munizaga et al,, 2012; Alsger et al, 2015). Parte dos sistemas de bilhetagem
de algumas cidades no mundo, incluindo os implementados nas brasileiras, ndo exigem uma transa¢do
do cartdo no momento do desembarque. Assim, para a estimativa dos pares origem-destino, é preciso
aplicar métodos de inferéncia do local de desembarque dos usuarios para cada embarque no sistema.

Para a utilizacao dos dados da bilhetagem eletronica para estimar a lotagao, também é necessario que
sejam conhecidos os locais de embarque e desembarque no sistema de metro e trens dos usudrios do
sistema. Parte da metodologia aplicada para a elabora¢do de matrizes origem-destino de viagens se in-
sere nos calculos de estimativa de lotagao nos sistemas. Munizaga et al. (2012) utilizam a metodologia
descrita como encadeamento de viagens, que, havia sido proposta originalmente por Barry et al. (2002),
também vem sido aplicada por outros pesquisadores para a estimativa do local de destino. Estas meto-
dologias foram desenvolvidas para resolver o problema de estimar os locais de desembarque para siste-
mas de transporte onde se registram apenas os embarques.

A metodologia apresentada em Munizaga et al. (2012) se baseia nas seguintes hipoteses: i) o destino
do embarque corrente é aquele mais préximo do local do embarque seguinte, considerando um limite
de distancia; ii) o usuario volta ao local do desembarque da viagem anterior para um préximo embarque
eiii) na ultima viagem do dia o usudrio retorna ao local de origem da primeira viagem, considerado como
préximo ao seu local de residéncia. Para a aplicacdo do algoritmo é necessario que os embarques tenham
um registro de localizacdo, que em Munizaga et al. (2012) foi incorporado aos registros de bilhetagem
através do cruzamento com dados de sistemas de GPS dos 6nibus, coletados a cada 30 segundos. A me-
todologia proposta por Munizaga et al. (2012) ndo pode ser aplicada diretamente em viagens onde o
usudario nao necessita validar o seu bilhete imediatamente ao iniciar a sua viagem, o que ocorre, por
exemplo, nas viagens de transporte coletivo por 6nibus em cidades brasileiras, onde o usuario pode per-
manecer um tempo no veiculo antes de passar pela catraca. Ao contrario do que ocorre em muitos luga-
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res no mundo, sem cobradores, onde a validacao é requerida no momento do embarque. Nessas situa-
¢oes, o local inferido de embarque nao corresponde ao local real de embarque do usuario. Portanto, cabe
salientar que é um processo de estimativa dos locais de transacdo dos bilhetes. Ressalta-se que nestas
metodologias também ndo estd incluido a estimativa de origem real do usudrio, ja que o trajeto de sua
residéncia ou origem até o ponto de parada de acesso ao sistema é desconhecido. Para elaboracdo de
uma matriz origem e destino de viagens em um sistema de zoneamento tradicional, deve-se espalhar os
embarques nas paradas ao redor delas, de forma a representar os trechos de acesso por caminhada.
Entretanto, este trabalho foca na matriz origem-destino entre estacdes de um sistema sobre trilhos, de
modo que as desvantagens relatadas ndo influenciardo os resultados de interesse do método.

Stasko et al. (2016) utilizaram dados de bilhetagem para a estimativa de carregamentos no sistema
metroferrovidrio de grande porte da cidade de Nova lorque. Os autores propuseram um modelo que
atingiu trés objetivos primarios de interesse: i) estimar o carregamento no metro6 no nivel de viagens de
trens especificos; ii) aplicar a escolha de rota com base nos reais movimentos dos trens e iii) ser possivel
de rodar diariamente. Para a inferéncia dos destinos, como o sistema nova iorquino é de entrada apenas,
os autores aplicaram a metodologia proposta em Barry et al. (2009), que por sua vez também utiliza as
seguintes hipdteses na determinacao dos destinos: que a maioria dos usuarios comega sua préxima via-
gem no destino da viagem anterior ou préximo e que a maioria dos usuarios termina sua ultima viagem
do dianolocal de inicio da primeira viagem do dia ou préximo. Essa metodologia obteve 90% de destinos
validos. Entretanto, Barry et al. (2009) inferiram a localizacdo dos embarques em 6nibus através de qua-
dros de horarios e programacao, ja que ndo estavam disponiveis dados de GPS na frota de 6nibus da
cidade. Uma boa precisio na localizacdo das transacdes nos 6nibus é necessaria para melhor estimar as
estacoes de destino quando o usudrio utilizou o sistema de trilhos na transacao anterior.

A lotacdo nos sistemas de transporte por trilhos afeta usuarios na maior parte das grandes redes
existentes nas maiores cidades do mundo, especialmente na América Latina e Asia. Kim et al. (2015)
também utilizaram dados de bilhetagem eletrdnica em Seul, Coréia do Sul, tendo como resultado que os
usudarios de metrd de fato utilizam outras rotas que ndo a mais rapida para evitar a lotacdo em si e os
atrasos causados pela lotacdo. Os impactos da lotacdo, causados a saide e bem-estar dos usuarios, con-
forme apresentados em Tirachini et al. (2013), vao desde aumento de ansiedade, estresse e sentimentos
de exaustao, percepcdo de risco e inseguranca, sentimentos de invasao de privacidade e maior propen-
sdo a atrasos em compromissos, causando impacto também na sadde organizacional. Também por isto,
é de suma importancia um melhor entendimento do padrao espago-temporal de sua ocorréncia nos sis-
temas de metroferroviarios.

Outras alternativas para estudos de mobilidade baseadas em Big Data estdo surgindo, destacando-se
a origindria da rede de telefonia mével no Brasil. Mais especificamente, Feriancic et al. (2015) descrevem
uma plataforma de Big Data, chamada Smart Steps, da empresa de telecomunicacdes Telefonica. De
acordo com os autores, o Smart Steps € uma plataforma estatistica, capaz de inferir a respeito do movi-
mento de multiddes dentro de um pais a partir da utilizacdo da infraestrutura de telefonia mével. Os
autores ressaltam ainda que a mesma possui cuidados com seguranca e sigilo que utiliza dados em
massa, encriptados, anénimos, agrupados e extrapolados, preservando a privacidade dos clientes e da
populacdo em geral. Entretanto, os custos envolvidos e a ndo disponibiliza¢do dos dados brutos, levando
a necessidade de as andlises serem feitas exclusivamente pela operadora de telefonia, sdo barreiras im-
portantes a utilizacdo mais disseminada dessa tecnologia. Outro aspecto importante é quanto a repre-
sentatividade desses dados, uma vez que se restringem a usuarios de uma unica operadora de telefonia
celular.

Em contraposicdo, a andlise a partir de dados da bilhetagem eletronica tem a vantagem da ampla

utilizacdo do bilhete tinico, que em Sdo Paulo alcanca 95% de uso no sistema de 6nibus municipal, con-
forme estimativa com base nos dados utilizados nesta pesquisa.
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3. METODOLOGIA E APLICAGAO

A metodologia proposta neste artigo tem por finalidade:

a) Obtencdo da matriz estagdo de origem-estacdo de destino de embarques em um sistema me-
troferrovidrio urbano de passageiros em que ndo ha bilhetagem na saida do usuario na esta-
¢do de destino, como ocorre na maioria dos sistemas no mundo;

b) Estimativa do carregamento e lotacdo nos trechos da rede ao longo de intervalos discretos do
dia;
c) Calculo do volume de transferéncias entre estagdes do sistema ao longo do dia.

Ao contrario do trabalho de Stasko et al. (2016), esta pesquisa incluiu os embarques no sistema de
Onibus para auxiliar a inferéncia da estacao de destino. Caso o usuario embarque em uma estacdo de
metrd e o préximo embarque seja em um dnibus, a estacdo de desembarque estimada é aquela mais
préxima do embarque neste veiculo. Além disso, esta pesquisa apresenta a espacializagdo da distribui-
¢do da lotagao no sistema, que permite assim uma melhor compreensao do uso da capacidade de trans-
portes oferecida.

Ao contrario de Munizaga (2012), que apresentou um método para estimar matrizes de viagens entre
zonas de trafego, neste trabalho, por sua vez, se propde estimar a matriz de viagens entre pares de esta-
¢Oes de um sistema de transporte sobre trilhos com a finalidade de avaliagdo dos volumes de passageiros
no sistema, estimando a distribuicao da lotacdo ao longo de todos os horarios do dia. Para tal, é aplicado
um método de caminho minimo para alocar a matriz obtida do processamento, obtendo uma distribui-
¢do estimada do carregamento, que é entdo expandida para obter a distribuicao da lotagao.

Inicialmente, serdao descritos os dados de entrada necessarios a aplicagdo, em seguida serdo apresen-
tadas as légicas dos algoritmos de andlise. Por fim, ao final da secdo, sera apresentada a aplicagcdo que
foi realizada no sistema de transporte sobre trilhos da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Na subsecdo
seguinte serdo descritos os resultados obtidos.

3.1. Dados de Entrada

Os dados de entrada necessarios para a metodologia descrita nos préximos paragrafos sdo os dados de
bilhetagem eletrénica, de GPS dos 0nibus do sistema e da estrutura da rede de transporte publico, orga-
nizados nos tépicos a seguir:

i.  Registros de Bilhetagem Eletrénica (smart cards) em todo o sistema de transporte publico,
incluindo estacdes de metrd, trem e 6nibus urbanos;

ii.  Dados de sistema de posicionamento global (GPS) que contém a localizacdo dos veiculos que
prestam o servigo de 6nibus urbano;

iili.  Estrutura da rede de transporte publico da regido, no formato GTFS (General Transit Feed
System), que contém informacgdes como a localizagdo das paradas de 6nibus e estagdes, fre-
quéncias e trajetos das linhas de 6nibus, trens e metro.

A base de dados das linhas de 6nibus e da rede metro-ferroviaria utilizada esta no formato GTFS, que
é um formato padrdo muito utilizado atualmente em diversas cidades do mundo para a distribuicao das
informacdes de seus sistemas de transporte ao Google Transit (Google, 2016), assim como a disponibili-
zacdo das informagdes ao publico em geral e a desenvolvedores interessados em fazer aplicagdes de
transporte. Nessa estrutura estdo organizados os dados de transporte em diversos arquivos. Dentre eles,
o stops.txt contém a codificacdo das estacdes com o campo stop_id e sua localizagdo pelas coordenadas
de latitude e longitude.

3.2. Processamento dos Dados

A sequéncia de processamento dos dados esta apresentada resumidamente na Figura 1 a seguir. O inicio
do processamento ocorre com a leitura dos arquivos de bilhetagem, GPS e GTFS correspondentes ao dia
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de andlise em questdo. Em seguida, para todas as bilhetagens que ocorreram em estacdes de metro e
trens, sdo feitas as associacdes das catracas utilizadas as estagdes de embarque correspondentes a loca-
lizacdo destas catracas através de uma tabela auxiliar.

Leitura dos Dados Associagao as Estimativa da
de Bilhetagem, GPS [— estacoes de | ,| localizagdo de todas

e da Rede embarque as transagoes

Inferéncia do Expansao dos Alocagdo da demanda

desembarque: metrd [  desembarques [ pelo caminho de menor

e onibus desconhecidos tempo generalizado
Obtenc¢do da matriz Expansao para lotagao
OD entre estacoes e obtengdo do padrao
de trilhos espago-temporal

Figura 1: Sequéncia metodoldgica de processamento dos dados

Apés a associagdo de todos os embarques no sistema de trilhos as suas respectivas estacdes, é neces-
sario estimar a localizacdo espacial de todos os embarques no sistema de transporte publico ao longo
do dia. Para tal, a metodologia adotada para localizar os embarques no sistema de trilhos é diferente dos
embarques nos 6nibus. Para o sistema de trilhos, o procedimento é através da associacdo do codigo da
estacdo a sua localizacdo correspondente no arquivo stops.txt do GTFS, que contém todas as localizacoes
das estagdes com latitudes e longitudes. Para o sistema de 6nibus, entretanto, o processo é menos trivial,
ja que os veiculos estdo continuamente se movendo no espago.

0 modo de estimacao da localizacdo dos embarques nos 6nibus é um procedimento que percorre
todos os veiculos da base e analisa as respectivas bilhetagens, feito da seguinte forma: para cada um dos
veiculos que operaram no sistema naquele dia, sao filtradas todas as bilhetagens que ocorreram naquele
respectivo veiculo. Os horarios destas bilhetagens sdo cruzados com os horarios de todos os registros de
GPS desde veiculo neste dia, obtendo, para cada bilhetagem, o registro de GPS daquele veiculo corres-
pondente a menor diferenca de tempo entre o hordrio que ocorreu a bilhetagem e o momento que o
veiculo emitiu a informacdo. Esta abordagem de percorrer os veiculos, e ndo as bilhetagens, se mostrou
mais eficiente do ponto de vista computacional, jA que o nimero de bilhetagens, em torno de 12 milhdes,
é muito maior que o nimero de veiculos em opera¢do em um dia, que chega a 15 mil.

Apo6s a estimativa da localizacdo dos embarques, é possivel entdo fazer a estimativa dos cédigos de
parada em que foram realizados os embarques. A localizacdo dos embarques esta atrelada a informacgao
do GPS do veiculo, enquanto que se busca agora associar ao ponto de parada onde aquela transagao
ocorreu. Os cddigos de parada sdo o stop_id do arquivo stops.txt do GTFS. Para as esta¢des na rede de
metrd este valor ja foi obtido anteriormente, quando do uso da tabela auxiliar com os c6digos das catra-
cas utilizadas e suas estacdes correspondentes. Para os 6nibus, o c6digo da estacdo foi obtido do ponto
de parada daquela linha mais préximo do local correspondente ao registro de GPS associado aquela bi-
lhetagem.

Com a inferéncia do c6digo de parada do embarque, a proxima etapa é a inferéncia do cédigo da es-
tacdo ou ponto de parada de desembarque. Esta é a etapa mais importante na medida que a inferéncia
do local de desembarque é a chave para a elabora¢do da matriz origem-destino entre estacdes na rede
de trilhos. Deve-se destacar que a metodologia aqui proposta ndo contempla a determinacdo da matriz
origem-destino (OD) de viagens completas na rede, porta-a-porta, envolvendo também o sistema 0nibus,
uma vez que € necessario diferenciar as viagens e as curtas atividades dos locais de transferéncia.
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Para a inferéncia do c6digo de parada de desembarque, foram adotadas as hipéteses conforme men-
cionado na sec¢do 2, onde: i) o destino do embarque atual ocorre nas proximidades do embarque se-
guinte; ii) os usudrios retornam ao destino do embarque anterior para o préximo embarque (parte-se
do principio que ndo ocorrem viagens intermediarias sem o uso do sistema de transporte publico); iii)
o destino do ultimo embarque do dia é o local onde ocorreu o primeiro embarque. Desta forma, para
cada embarque de cada usuario, o local de desembarque é o ponto de parada daquele servico que esteja
mais préximo espacialmente da localizagdo do embarque seguinte.

A inferéncia do c6digo de parada de desembarque no sistema de metro é calculada de forma mais
direta que nos servigos de 6nibus. No sistema metroferroviario urbano da Regido Metropolitana de Sdo
Paulo, onde foi aplicada a metodologia, as transferéncias internas no sistema sdo gratuitas e ndo é ne-
cessario validar ou registrar o cartdo em nenhum momento nas transferéncias. Desta forma, foi consi-
derado o conjunto de todas as estacdes do sistema na hora do calculo da estagdo de desembarque. Assim,
a estacdo de desembarque em embarques na rede de trilhos é aquela cuja distancia a localizacao do
préximo embarque daquele usuario seja minima. A utilizagcdo dos dados de GPS dos 6nibus mostra sua
importancia nesta etapa, pois com estes registros é possivel localizar, de forma mais realista e com maior
precisao, a localizacdo dos embarques.

Na aplicacao aos dados da Regido Metropolitana de Sao Paulo, algumas caracteristicas dos dados exi-
giram adaptagdes e expansdes para corrigir uma pequena parte dos registros onde nao foi possivel a
obtencdo da estacdo de destino daquela transa¢do. Na Tabela 1 estdo sumarizadas as correc¢oes efetua-
das levando em consideragdo que:

a) Apenas uma parcela das bilhetagens ocorreu no sistema de trilhos: 24,8%);

b) Nem todos os cartdes sdo “rastreaveis”, ou seja, uma parcela dos registros corresponde a car-
tdes de operadores do sistema, como empregados do metrd: correspondem a 4,8% dos regis-
tros;

c) Para uma parcela de 6,9% das bilhetagens rastreaveis do sistema de trilhos ndo foi possivel
inferir o desembarque. A explica¢do existente para esse percentual é de pessoas que realiza-
ram apenas um Unico embarque no dia, portanto inferir o destino usando a préxima bilheta-
gem ndo foi possivel;

d) Apds a aplicacdo deste filtro das bilhetagens com desembarque inferido, um percentual de
3,1% dos registros teve como estacdo de destino a mesma estacdo onde foi realizado o em-
barque.

Tabela 1: Descricdo dos filtros aplicados aos dados do Bilhete Unico de Sdo Paulo

Bilhetagens com Bilhetagens com

Bilhetagens registradas  Bilhetagens no Bilhetagens com desembarque desembarque em
Filtros aplicados no dia analisado sistema de trilho cartOes rastraveis inferido outra estagao
Total de bilhetagens 12 345 661 3 065 366 2919731 2718 302 2 632 695
Desconsideradas 0 9 280 295 145 635 201 429 85 607
Porcentagem do 100% 24.8% 95.2% 93.1% 96.9%

conjunto anterior

Para compensar essa percentagem total de 14,1% dos embarques no sistema de trilhos que nao tive-
ram uma estacdo de destino valida dentro de sistema, foi aplicada uma inferéncia utilizando os destinos
conhecidos, da seguinte forma: para cada estacdo de origem e para cada hora do dia, foi armazenada a
lista de todas as estacoes de destino destes respectivos usudarios. Assim, foi possivel realizar uma amos-
tragem aleatdria com reposicdo desta lista para preencher as estacées de destino desconhecidas na
mesma proporc¢ao de destinos conhecidos considerando estacdo de embarque e hora do dia. O total de
bilhetagens no sistema de trilhos com estacdes de destino validas apds a expansao foi de 3.065.366 bi-
lhetagens.
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A partir dos dados da bilhetagem no metro e trens expandidos, o primeiro dos objetivos propostos
no inicio da secdo 3, tratando da obten¢do da matriz origem-destino no sistema de trilhos, pode ser
atingido. Como o horario dos dados da bilhetagem tem precisdo de segundo, é possivel agrupar o dado
com qualquer intervalo de interesse. Neste trabalho propde-se que a demanda seja agrupada em inter-
valos de 15 minutos e por par estacdo de origem - estacao de destino. Ao todo foram obtidos 599.368
segmentos de demanda com esta divisdo. Os resultados das analises sdo detalhados mais adiante na
secao 4.

A fim de alcancar os outros dois objetivos propostos, de estimativa do carregamento nos trechos da
rede e do calculo do volume de transferéncias estimado, é necessario que seja realizada uma alocac¢do
das viagens a rede de trilhos. A alocacdo distribuird a demanda entre esta¢des nas linhas da rede, ob-
tendo-se carregamentos nos trechos ao longo do dia. Também sera possivel obter o volume de transfe-
réncias entre estagdes a partir da etapa de alocacao.

Para a aloca¢do o método escolhido foi alocar a demanda entre pares de estacdes utilizando o cami-
nho na rede com o de menor tempo generalizado. O tempo generalizado considera a soma dos tempos
nas etapas da viagem com fatores multiplicadores diferentes. As parcelas consideradas na formula¢do
do tempo generalizado sdo o tempo de acesso ao sistema, o tempo de espera na plataforma, o tempo de
viagem e tempos necessarios a realiza¢do de transferéncias, conforme Equacao 1. Os valores de 31, Bz €
3 foram escolhidos alinhados com valores relatados em pesquisas sobre valor do tempo em transporte,
conforme médias apresentadas em Wardman (2004) para usuarios de transporte coletivo urbanos (“ur-
ban commuters”). Embora o modelo ndo tenha sido calibrado para a cidade de Sao Paulo, os valores sdo
provenientes de extensas pesquisas consolidadas sobre tempo de viagem que melhor retrata a visdo do
usudrio. Para um melhor ajuste poderia ser aplicada uma pesquisa especifica no sistema de trilhos da
cidade, porém seriam necessarias pesquisas de campo que estdo além do escopo do presente trabalho.

Tgeneralizado = Bl*Tacesso_egresso + BZ*Tespera + Tviagem + B3*Ttransferéncia (D

onde:  Tgeneralizado: tempo generalizado [minutos];

Tacesso_egresso: tempo de acesso e egresso ao sistema [minutos], adotado 2 minutos;

Tespera: tempo de espera pelo servico na plataforma: metade o intervalo da linha;

Tyiagem: tempo de viagem nos trechos percorridos [minutos]

Tiransterencia: tempos de transferéncia [minutos]

[31= fator de tempo de acesso e egresso: adotado 1,3;

[32 = fator de tempo de espera: adotado 2,0;

(33 = fator de tempo de transferéncia: adotado 2,0.

A rede metropolitana de transportes sobre trilhos de Sao Paulo é operada por trés empresas: Com-
panhia do Metropolitano de Sao Paulo (Metro6 SP: Linhas 1, 2, 3,5 e 15), Via Quatro (opera apenas a Linha
4 do transporte metroviario) e Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM: Linhas 7, 8, 9, 10,
11 e 12). A CPTM opera com intervalos maiores entre os trens, enquanto o metrd possui intervalos re-
duzidos entre as partidas. Ao todo sdo 169 estacdes, ou seja, nés da rede, e 564 links, sendo 319 links
entre estacdes e 245 links de transferéncia.

O tempo de viagem utilizado foi baseado no dado disponibilizado no site de elaboragao de trajetos
para o usudrio do sistema do Metré SP (Metrd SP, 2017). Foram feitas pesquisas online de trajetos em
todas as linhas do sistema, de modo a se obter os tempos de viagem entre pares de estacdes adjacentes
e elaborar uma base de dados com os tempos de viagem dos trechos. O tempo de viagem disponibilizado
no site é Unico para todo o dia, assim, as rotas de menor custo generalizado sdo as mesmas para cada
par durante todo o dia. Esta é uma simplificacdo necessaria devido a falta de dados especificos de tempos
de viagem por hora. De toda forma, o sistema de trilhos possui uma regularidade nos tempos de viagem
maior que o sistema de 6nibus, portanto com tempos de viagem mais regulares ao longo o dia. Para os
tempos de transferéncia, foram feitas pesquisas em campo para obtencdo dos valores nas estacdes: Sé,
Republica, Barra Funda, Luz, Bras, Santo Amaro, Ana Rosa, Paraiso, Pinheiros e Tamanduatei.
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3.2.1. Algoritmo de Caminho Minimo Utilizado

A metodologia de calculo do caminho utilizado para cada um dos pares origem-destino entre esta¢des
nos trilhos segue o conceito de breadth-first search, e procura elencar todas as possibilidades de combi-
nacdes e caminhos entre todas as estacdes da rede. No total foram encontrados 2.505.485 caminhos na
rede, que servem os 28.392 pares (esta¢do de origem - estacdo de destino), uma vez que a rede é com-
posta de 169 estagdes com 168 possibilidades de destino. Desta forma estruturou-se uma listagem com
todos os caminhos possiveis narede, e o caminho de menor tempo generalizado pode ser calculado atra-
vés da insercdo posterior dos tempos de viagem, acesso, egresso, tempos de espera e transferéncia em
todas as rotas e escolhendo a de menor tempo generalizado para cada par.

A enumeracao completa de todos os caminhos na rede foi realizada uma vez que a rede de transporte
sobre trilhos da RMSP nao apresenta um volume de ligacdes que crie uma grande dificuldade de proces-
samento computacional. Assim, foi possivel calcular todos os caminhos para entdo escolher o caminho
com o menor tempo generalizado para cada par. Também poderiam ter sido usados algoritmos tradici-
onais de busca de caminhos em rede, como o algoritmo de Dijkstra (1959), ou outros mais recentes. Em
um trabalho recente, Stasko et al. (2016) aplicaram o algoritmo de Dijkstra para o calculo dos menores
caminhos na rede de trilhos de Nova lorque, utilizando uma biblioteca especifica chamada Lemon na
linguagem C++. Esta andlise, utilizando um algoritmo eficiente de busca de menor caminho, é necessaria
ja que a rede de trilhos de Nova lorque (468 estacdes) é consideravelmente maior que a de Sao Paulo
(169 estacgdes).

A validagdo deste algoritmo de escolha de rotas é um desafio uma vez que seriam necessarios dados
adicionais ndo disponiveis, como volume de transferéncias por catraca nas estagdes, pesquisa com usu-
arios sobre qual a rota que foi escolhida no sistema e um levantamento da percepc¢io das impedancias
das transferéncias nas diferentes estacdes do sistema.

3.2.2. Estimativa do Carregamento, Lotacdo e Volume de Transferéncias

Por fim, com a listagem dos caminhos de menor tempo generalizado calculada para cada par, o carrega-
mento é feito na rede da seguinte forma: para cada par OD entre estacoes, e a cada 15 minutos ao longo
do dia, a demanda é alocada no caminho de menor tempo generalizado (considerado unico durante o
dia), carregando todos os trechos ao longo do caminho. Uma matriz de carregamentos com o trecho nas
linhas e o periodo do dia nas colunas é preenchida.

Neste trabalho, foi tomado o cuidado de, conforme a viagem ocorre, o tempo é atualizado com os
tempos de viagem e transferéncias. Assim, os trechos subsequentes vao ser carregados no bloco de
tempo em que o usuario estaria passando. Desta forma, para viagens mais longas, os carregamentos nos
trechos mais adiante no trajeto ficam carregados no horario adequado.

Para a estimativa do volume de transferéncias nas conexdes do sistema ao longo do dia, durante a
etapa de alocacdo sdo contados todos os movimentos de transferéncias realizados, incluindo a estacdo
da transferéncia, linha de origem e linha de destino e periodo do dia que ocorreu, nos intervalos de 15
minutos. De forma a representar melhor o tempo de viagem nos intervalos de 15 minutos, foram consi-
derados, para cada viagem em cada par origem destino, os respectivos tempos de viagem de forma a
assegurar a consideracdo dos intervalos de tempos corretos. Ou seja, se uma viagem comegou as 6h00
da manh3, e durou 1h, ela vai carregar os respectivos trechos nos intervalos de 15 minutos correspon-
dentes, considerando os tempos necessarios para percorrer cada trecho. Esta consideracdo é importante
pois as viagens com origens mais distantes tendem a comecar em um intervalo horario mais cedo, e as
mesmas vao carregar os trechos da regido central em horarios mais préximos do inicio da atividade
correspondente a esta viagem, como o trabalho. Procedendo dessa forma, o carregamento refletird mais
corretamente a distribuicdo da demanda espacial e temporalmente.

Apés a finalizacdo da matriz de carregamento, o calculo da lotacao pode ser feito através da capaci-
dade do servigo naquele intervalo de tempo. Como a capacidade dos trens em metros quadrados por
horando é um dado trivial de obter; e varia ao longo do sistema e ao longo do dia, foram utilizados valores
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maximos de lotacdo por linha divulgados pelas empresas operadoras para a imprensa (Barbosa, 2016).
Desta forma, considerando que o trecho de carregamento maximo naquela linha e periodo do dia cor-
respondia ao valor da lotacdo divulgado, todo o padrao espaco-temporal da lotagdo foi obtido para todas
as linhas do sistema por proporg¢do. Apenas a operadora Via Quatro ndo havia divulgado a lotagdo ma-
xima, portanto para a Linha 4 do Metrd foi estimado o maximo em 5,0 passageiros/mz2.

4. RESULTADOS

A metodologia descrita anteriormente na secdo 3 foi aplicada aos dados de bilhetagem eletrénica do
Bilhete Unico na Regido Metropolitana de Sio Paulo. Ressalta-se que além do Bilhete Unico existem ou-
tras formas de pagamento para acesso ao sistema de trilhos, como o bilhete BOM e o bilhete Edmonson,
com pouco uso. Entretanto, os autores ndo tiveram acesso a estes bancos de dados. O sistema de metro
e trens de Sao Paulo possui 169 estacoes, onde ocorreram no dia de andlise, 6 de abril de 2015, um total
de 3.065.366 embarques utilizando Bilhete Unico. Esta demanda foi agrupada em intervalos de 15 mi-
nutos para cada par origem destino (OD), totalizando 638.371 combinagdes. Nesta se¢do serdo apresen-
tados os resultados sobre a matriz origem-destino entre estagdes, a estimativa da lotagao nos trechos da
rede e o volume de transferéncias estimado entre estacoes.

4.1. Matriz Origem-Destino entre Esta¢des

Dos 28.561 pares possiveis (entre 169 estacdes para as outras 168), 22.472 (78,7%) tiveram ao menos
1 usuario percorrendo cada par OD em algum intervalo do dia. A Tabela 1 mostra os cinco pares OD com
maior demanda pelos dados do Bilhete Unico, e a participacdo destes pares no volume total da rede. E
possivel observar que a soma da demanda dos 5 maiores pares em volume de viagens ao longo do dia
soma apenas 1,02% do total das 3.056.366 bilhetagens. Para se chegar a 10% da demanda, sdo necessa-
rios 92 pares. Os 21.044 pares com menor demanda geram 50% do total. Isso demonstra uma alta dis-
persdo da demanda na matriz de viagens entre estacoes.
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Figura 2: Volume de Viagens do dia de analise partindo da Estagdo Trianon-Masp e Artur Alvim.
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Tabela 1. Maiores Volumes de Viagens entre estagGes na rede de SP.

Codigo de Origem  Cddigo de Destino

(Stop. id) (Stop. id) Origem Destino Total De Viagens no Dia  Percentual do Total
18944 18895 Tatuapé Guaianazes 8149 0.266%
1010054 18895 Bras Guaianazes 6535 0.213%
18895 18944 Guaianazes Tatuapé 5540 0.181%
18890 18867 Itaquera Anhangabau 5466 0.178%
18867 18888 Anhangabau Artur Alvim 5422 0.177%

A Figura 2 ilustra uma parcela da matriz obtida, com o volume de viagens com origens na estacdo
Trianon-Masp (Metré Linha 2 - Verde) e na estagdo Artur Alvim (Metro Linha 3 - Vermelha), e destinos
para todas as outras 168 estacdes do sistema. A estacdo Trianon-Masp é uma das estacdes localizadas
na Avenida Paulista, drea com alta concentracdo de atividades e a estacdo Artur Alvim se encontra em
uma area residencial de menor renda na zona leste. E interessante ressaltar o contraste existente, ja que
os principais destinos da Trianon-Masp sao algumas estacdes localizadas nos extremos das Linhas 1 e 2,
como Jabaquara e Vila Prudente, enquanto que os principais destinos dos embarques na esta¢do da zona
leste é a area do centro da cidade e em polaridades da zona leste.

4.2. Estimativa da Lotacao nos trechos da Rede

Com base nos dados processados, segundo a metodologia descrita na secdo 3, foi obtida a estimativa da
lotacdo nos trechos da rede de transporte sobre trilhos de Sao Paulo, em intervalos discretizados em
periodos de 15 minutos. Para ilustrar a distribuicao espacial da lotagdo, o mapa que representa a lotacdo
durante o intervalo 6h45-7h00 esta apresentado na se¢ido 4.3 juntamente com o volume de transferén-
cias estimado para as estacdes.
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Figura 3: Variacao da Lotacdo ao Longo do Dia para as Linhas 1, 2, 3 do Metr6 e Linha 9 da CPTM.

O grafico apresentado na Figura 3 mostra a evolucdo, ao longo do dia, da lotagdo estimada para quatro
trechos diferentes da rede. Para fins de comparagdo no grafico, foram selecionados os trechos das Linhas
1,2 e 3 do Metrd e da Linha 9 da CPTM que apresentaram maior lotagio. E possivel observar na Figura
3 que os padroes de variagdo temporal da lotacdo ao longo do dia sdo distintos para esses quatro trechos
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selecionados. E notério o pico acentuado no periodo de 22h30-22h45min no trecho Liberdade - Sé (Li-
nha 1), correspondente ao periodo de saida de estudantes do periodo noturno nas universidades e fa-
culdades localizadas nas proximidades das esta¢des desse trecho. E importante destacar que esse resul-
tado aparece em funcdo da maior discretizacdo do tempo, em intervalos menores, permitido pela coleta
continua dos dados do bilhete unico.

4.3. Volumes de Transferéncia Estimados entre Esta¢ées

Considerando a alocagdo através do caminho de menor tempo generalizado, conforme detalhado na se-
¢cdo 3, foi possivel obter o total de transferéncias realizadas por cartdes do tipo Bilhete Unico em cada
uma das 16 estacoes do sistema onde é possivel a transferéncia entre linhas. Na Tabela 3 estdo apresen-
tadas as dez estagdes com maiores volumes de transferéncia ao longo do dia, com base na alocagdo pelo
caminho de menor tempo generalizado: observa-se que as estacdes Luz, Sé e Pinheiros sdo, nessa ordem,
as com maior demanda de transferéncia. A estacdo da Luz contempla 2 linhas de trens (Linhas 7e 11) e
2 linhas de metré (Linhas 1 e 4), sendo possiveis diversas combinag¢des de trocas. A Sé interliga as Linhas
1 e 3 do Metrd, as duas primeiras linhas de metrd construidas em Sdo Paulo. Certamente essa situacdo
era diferente antes da inauguracdo da Linha 4 do Metrd, em 2010, o que evidencia a importancia da
metodologia proposta, pois possibilita estimar as alteracoes decorrentes de amplia¢des na rede e alte-
racoes na oferta de transporte, sem depender de pesquisas de base domiciliar, como discutido anterior-
mente.

Na Figura 4 esta representado o mapa com a lotacao calculada para o intervalo das 6h45-7h00. Esse
intervalo foi escolhido por fazer parte do periodo de tempo onde a média da lotacdo em todos os 320
trechos da rede é a mais alta no periodo da manha (2,17 passageiros/m?2), que vai de 6h45 até 7h30. No
periodo da tarde, a lotagdo média é ainda mais alta, com média de 2,73 passageiros/m?2 entre 18h00-
18h30. Na Figura 4 é possivel observar o trecho Sé - Pedro II, o mais lotado durante esse periodo. Além
disso, o volume de transferéncias mostra as esta¢oes Luz, Sé, Pinheiros, Barra Funda e Tatuapé com mai-
ores volumes de transferéncias também neste periodo de tempo da manha.
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Figura 4: Mapa da Lotacdo e Volume de Transferéncias estimado as 6h45 da manha do dia analisado.
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Tabela 3: As dez estagGes com maiores volumes de transferéncia ao longo do dia

Estagdo Total de Transferéncias no Dia inferidos pelos Dados de Bilhetagem
Luz 103374
Sé 101618
Pinheiros 93564
Palmeiras - Barra Funda 83431
Tatuapé 63959
Republica 61692
Paulista 49191
Brds 40785
Santo Amaro 36666
Ana Rosa 35630

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta uma adapta¢do de uma abordagem que permite utilizar dados de bilhetagem
eletrénica para a obten¢do da matriz origem-destino entre estagdes de um sistema metroferroviario ur-
bano de passageiros para o caso em que 0s passageiros nao validam seus bilhetes no destino, assim como
para a estimativa da lotacdo nos trechos darede e o volume de transferéncias entre estacdes. Foi possivel
obter, devido a maior riqueza dos dados, uma distribuicdo espacial e temporal desses atributos em in-
tervalos 15 minutos ao longo de todo o dia de operagdo e para cada trecho da rede. Uma analise similar
ndo seria possivel utilizando métodos tradicionais de pesquisa, como por coleta de dados em campo.

Os resultados evidenciaram as especificidades do sistema de transporte sobre trilhos de Sao Paulo,
confirmando o grande volume de viagens e consequentemente maiores lotacdes em trechos da rede na
zona leste. A estacao de maior volume de transferéncias, com as conexdes possibilitadas pela Linha 4 do
Metro é a estacdo da Luz.

Concluindo, a metodologia apresentada possibilita o acompanhamento periédico e permanente da
lotagdo e carregamentos do sistema de trilhos a baixo custo, quando comparada a métodos tradicionais
de pesquisa de campo baseados em entrevistas com usudrios. Esta metodologia permite inclusive avaliar
a distribuicdo do volume de transferéncias realizadas pelos usuarios que entraram no sistema de trilhos
através do Bilhete Unico ao longo dos dias. Assim, é possivel avaliar a utiliza¢io do sistema de transpor-
tes em quaisquer dias do ano, avaliando eventos atipicos, como greves, reflexos de falhas na operacao e
eventos diversos com grande impacto na demanda, auxiliando no planejamento da operacdo dos servi-
cos.

Este trabalho utiliza o grande volume de informacdes hoje disponiveis através de sistemas de bilhe-
tagem eletronica e GPS dos veiculos, incluindo transa¢des tanto no sistema de trilhos como no sistema
de 6nibus para obter uma matriz estimada de viagens entre estacoes do sistema de trilhos das transa-
¢des do Bilhete Unico de Sdo Paulo. A matriz é entdo alocada através do método Dijkstra de caminho
minimo, de forma a obter a distribuicdo do carregamento ao longo do dia, que é entdo utilizado para
estimar a distribui¢do da lotacdo e do aproveitamento da oferta ao longo do dia no sistema.

Os resultados indicam ainda que a metodologia utilizada pode ser um valioso recurso para validagao
e complementacdo de resultados em pesquisas mais abrangentes como as tradicionais pesquisas origem
e destino tradicionais, que tém por finalidade, através de entrevistas domiciliares, investigar o padrdo
de viagens que as pessoas fazem diariamente numa regiao, incluindo os motivos e os modos de trans-
porte dessas viagens.

As possibilidades de extensao deste trabalho sdo diversas. Os dados de bilhetagem eletrénica e de
dados de GPS de veiculos, assim como outros dados gerados passivamente pelos sistemas de transporte
publico, permitem uma avaliacdo técnica e um acompanhamento de implementacdo de mudangas muito
mais preciso e continuo. Estas informac¢des possibilitam um mapeamento didrio de carregamentos e da
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qualidade oferecida dos servicos a populacdo, de forma a mais rapidamente ajustar a oferta a demanda
observada. Em suma, espera-se também que este artigo estimule a inovacdo e a pesquisa nesta area de
analise de grandes volumes de dados de transporte no Brasil.
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