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Abstract. With the increasing growth of urban centres and the demand for pub-
lic transport, there has been a considerable increase in the demand for tools that
help analyse data to better understand the dynamics of the transport system. In
this article, we propose MobilityHelp, a software tool, implemented in the R lan-
guage, which offers a set of useful functions for analysing public transport data,
including: spatial analysis of travel origins and destinations, analysis of bus
capacity by route; and detection of outliers in the speed of the trips made. The
tool has been evaluated through a case study in the city of Curitiba, Brazil. We
believe the knowledge extracted by this and other similar tools can contribute to
the improvement of the service offered to citizens in different cities.

Resumo. Com o crescimento cada vez maior dos centros urbanos e da demanda
pelo transporte piiblico, cresceu o interesse por ferramentas que ajudem na
andlise de dados para melhor compreender da dindmica do sistema de trans-
porte. Neste artigo, propomos a MobilityHelp, uma ferramenta de software,
implementada na linguagem R, que oferece um conjunto de fungoes iiteis para
andlise de dados de transporte piuiblico, incluindo: a andlise espacial das ori-
gens e destinos das viagens; a andlise da lotacdo dos onibus por rota; e a de-
tecgdo de outliers na velocidade das viagens realizadas. A ferramenta foi avali-
ada através de um estudo de caso na cidade de Curitiba, Basil. Acreditamos que
o conhecimento extraido por esta ferramenta e outras similares pode contribuir
para melhorar o servigo oferecido a cidaddos em diferentes cidades.

1. Introducao

Este trabalho tem como objetivo aplicar técnicas de ciéncia de dados e visual analytics a
dados do transporte publico, a fim de desenvolver um ferramental ttil a desenvolvedores
de software para gestdo de transporte publico, visando facilitar a explora¢do e andlise
deste tipo de dado por gestores e tomadores de decis@o. Para validacido da ferramenta
proposta, foi conduzido um estudo de caso com dados de transporte publico da cidade de
Curitiba (Parand, Brasil).

Diante da diversidade de andlises que podem ser implementadas e propostas, saber
quais delas serdo, de fato, relevantes para os gestores, pesquisadores e usudrios do trans-
porte publico em geral € um desafio considerdvel. Diante disso, trés andlises sdo im-
plementadas e propostas: andlise espacial das origens e destinos das viagens; andlise da
lotacdo dos Onibus das rotas em qualquer hora do dia; e a deteccdo de outliers em relacio
a velocidade das viagens realizadas, com foco da deteccdo de viagens mais lentas.
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2. Metodologia

2

A metodologia adotada para analisar os dados é o KDD (Knowledge-Discovery in
Databases)[FAY YAD 2020], que é um processo de extracdo de informacdes de base de
dados. Esse método consiste na imersdo no dominio da aplica¢do para compreendé-lo de
uma forma mais eficiente.

Durante a etapa de processamento e andlise dos dados, foi utilizada a plataforma
de desenvolvimento RStudio. Nela o desenvolvimento se deu principalmente utilizando
a linguagem de programacgdo R, que é voltada para andlise estatistica e criacdo de visu-
alizacdes de dados. Adicionalmente, utilizou-se a linguagem de marcagdo Markdown,
uma linguagem simples de marcacio que possibilita a transformacdo das andlises em re-
latérios.

Os dados utilizados no estudo de caso foram produzidos por Braz [BRAZ 2019],
que desenvolveu uma Matriz Origem-Destino a partir dos dados de bilhetagem da cidade
de Curitiba-PR [BRAZ 2019]. Os dados das viagens utilizados nas andlises correspondem
ao periodo de 01/05/2017 até 17/07/2017. No total, a base de dados contém 4169274
viagens e 246 rotas diferentes registradas.

Para o pré-processamento dos dados, é desenvolvido um script na linguagem de
programacdo estatistica R. Através dele, obtém-se as seguintes informagdes por viagem:
duragdo, quantidade total de viagens, distdncia percorrida, velocidade, dia da semana e
o codigo do onibus da viagem realizada.

O procedimento de transformacao das varidveis consiste nas seguintes etapas:

e Para obtermos a duragdo mediana das viagens, processamos as informacdes do
horério de embarque e desembarque;

e Processamos a informacao de cada viagem individualmente para calcular a quanti-
dade total de viagens. Cada viagem era uma linha no dataframe. Logo, agregando
por rota, obtivemos a quantidade total;

e A distdncia percorrida (em quilometros) foi calculada a partir das coordenadas
(latitude e longitude) do embarque e desembarque e, a partir desses dados, foi
calculada a mediana da distancia.

e Para a velocidade, usamos a distancia percorrida (em quilémetros) e a duragao da
viagem (em hora);

e O cddigo do 6nibus onde a viagem foi realizada foi obtido através do seu identifi-
cador.

A etapa de pré-processamento dos dados inclui ainda uma atividade de filtragem.
onde rotas com pouca quantidade de viagens por dia sdo excluidas. Para o estudo de caso
conduzido, foram excluidas as rotas com menos de 10 viagens por dia. Este limiar pode
ser ajustado para outras anélises.

3. Analises e Resultados

3.1. Analise espacial de origens e destinos finais

A primeira andlise proposta diz respeito a distribuicdo das origens e destinos finais das
viagens. Ou seja, essa andlise possibilita a visdo de quais sdo os lugares da cidade mais
demandados e em quais locais as pessoas mais embarcam. Essa andlise ¢ realizada de
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acordo com os hordrios escolhidos pelo pesquisador, gestor ou usudrio. Assim, o usudrio
da ferramenta pode analisar a distribui¢do das origens e destinos de acordo com o dia e
horério do seu interesse. Vale ressaltar que a andlise é a de origens e destinos finais do
passageiro, Isto é, todas as viagens intermedidrias que um passageiro faz até chegar seu
destino, passando por diferentes pontos ou terminais de 6nibus, ndo sdo considerados.
Assim, € possivel observar, onde, de fato, os passageiros embarcaram em seu destino
inicial e onde desembarcaram para o seu destino final.

Para a faixa de horario com mais viagens em Curitiba, das 6h as 8h, como mostra a
Figura 1, o embarque mostra-se bem distribuido em bairros periféricos e distantes do cen-
tro, onde geralmente se encontram bairros residenciais. Constata-se também, pela Figura
2, que, no mesmo hordrio, o desembarque se mostra mais acentuado e concentrado na
regido central da cidade. Por outro lado, na faixa de hordrio das 17h as 19h, o desembar-
que se acentua na regido periférica da cidade (Figura 4) e, o embarque, na regido central
(Figura 3). Isso indica que na faixa de horédrio da manha as pessoas tendem a sair de seus
bairros em direcdo a regido Central e bairros comerciais da cidade para trabalhar, estudar,
etc, e, a noite, voltam para as suas casas.

Observar a distribuicdo do destino das viagens mostra o grau da demanda de
Onibus para determinadas regides da cidade. Logo, saber que ha muitas pessoas desejando
ir para determinadas regides, em algum hordario do dia, auxiliard os gestores a determinar
quando a oferta de dnibus deverd ser maior para os destinos mostrados.
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Figure 1. Embarque das viagens das Figure 2. Desembarque das viagens
6:00 as 8:00 das 6:00 as 8:00

3.2. Lotacao dos 6nibus por dia, horario e rota

Uma realidade do transporte publico € a sua propensdo a atingir o limite da lotacdo em
determinados horarios e itinerarios. Em muitos momentos, devido a isso, 0s usuarios
demoram mais tempo do que planejaram para fazer uma viagem e os gestores precisam
lidar com maiores desafios de gestdo em seus sistemas de transporte.

Uma outra andlise proposta pelo presente trabalho é prover um panorama sobre
a lotacdo dos 6nibus seja qual for a linha, o horério ou dia pretendido. Sendo assim, o
usudrio da ferramenta pode verificar a lotacdo dos 6nibus de uma determinada rota em
qualquer dia ou horario que for do seu interesse, sendo possivel verificar a quantidade de
passageiros em cada 6nibus que esteve fazendo viagem para uma linha especifica em qual-
quer hordrio pretendido. Ressalta-se que a andlise ndo € realizada indicando a quantidade
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Figure 3. Embarque das viagens das Figure 4. Desembarque das viagens
17:00 as 19:00 das 17:00 as 19:00

de passageiros viajando naquele exato momento, mas sim aqueles que fizeram check-in
na rota no hordrio espefificado.

Para Curitiba, em um exemplo de aplicacio da ferramenta para a rota 303 na faixa
de hordério de 18h as 19:59min do dia 02/05/2017, observa-se na Figura 5 que, no geral, os
Onibus seguem uma média de quantidade de passageiros parecida no decorrer do horério,
com a excessao de dois Onibus que apresentam uma quantidade de passageiros transporta-
dos bem maior que os demais, chegando a ter mais de 230 passageiros embarcando nos
Onibus durante a faixa de horério.

200~

| I||I I

Onibus

Quantidade de passageiros

Figure 5. Quantidade de passageiros transportados nos 6nibus na linha 303 de
18:00min as 19:59min do dia 02/05/2017

O gestor, ao observar a distribui¢do temporal dos 6nibus e a quantidade de pas-
sageiros transportados, terd uma forma mais facil de fiscalizar a lotacdo por horario, ob-
tendo maior capacidade de planejar e dispor os resursos demandados para o oferecimento
de um servico de melhor qualidade.

3.3. Deteccao de outliers (viagens lentas)

Um outlier é um valor que foge da normalidade e que pode causar anomalias nos re-
sultados obtidos por meio de algoritmos e sistemas de andlise. Em diversos cendrios,
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os dados sdo tantos que realizar o processamento de todo o conjunto disponivel é im-
praticavel ou até mesmo indesejavel. Assim, métodos capazes de selecionar aqueles da-
dos com alto grau de distingdo em meio a todo esse volume despertam grande interesse.
[RODRIGUES 2018]

Diante disso, o presente trabalho sugere uma ferramenta de detec¢ao de outliers
objetivando buscar as viagens mais lentas realizadas. A intencdo é dispor também ao
usudrio da ferramenta uma possibilidade de pré-processamento dos dados em funcdo
daqueles que fogem do comportamento esperado.

Nos dados de Curitiba-PR, podemos ver na Figura 6 que o padrido encontrado na
relacdo entre distincia percorrida e duracdo da viagem € diretamente proporcional. Isso
quer dizer que, quanto maior for a distdncia da viagem, mais tempo o usudrio demorara
para chegar a seu destino. Nosso objetivo € analisar as viagens e, consequentemente,
as rotas de Onibus que sistematicamente fogem desse padrdo e apresentam velocidades
baixas. Viagens e rotas de Onibus que sdo sistematicamente lentas podem ser alvo de
acoes estruturantes ou andlises mais profundas quanto ao itinerdrio. O critério utilizado
para definir uma viagem como lenta foi a sua distancia da nuvem de dados da Figura 6
que concentra a maior quantidade de viagens.

A ferramenta concede ao usudrio as seguintes possibilidades de detec¢do dos out-
liers:

e Observar a quantidade de viagens lentas por dia da semana, mostrando assim quais
os dias da semana onde as viagens tendem a ser mais lentas (Figura 7);

e Escolher uma data especifica e ver quais rotas apresentaram a maior quantidade
de viagens lentas. A data escolhida foi 10/05/2017(Figura 8);

e Escolher uma rota especifica e observar a quantidade de viagens lentas nos dias
da semana. A rota escolhida foi a 370 (Figura 9).

% .. .
.o B . 2000
60 CE f
. . . : 1500
2 x 7 8 1000
L 500
o e
3 5000 10600
Distancia percorrida
o
H 3 5 6

Duragso da viagem

Quantidade de viagens

Figure 6. Relacdo da dis- biaca somana

tancia percorrida (km) e

duracao das viagens (min- Figure 7. Quantidade de
utos) de todos os dados viagens lentas por dia da
da base de viagens. semana.

A ferramenta concede ao usudrio uma maior capacidade de perceber onde ha a
necessidade de serem feitas corre¢des, além de entender o funcionamento do transporte
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Figure 8. Quantidade de via- Figure 9. Quantidade de via-
gens lentas por rota através gens lentas por dia da sem-
da data (10/05/2017) ana através da rota (370)

nos dias atipicos, ou seja, aqueles onde grandes eventos sdo realizados na cidade, exigindo
uma dindmica diferente da oferta de 6nibus e da demanda de viagens em um horério
especifico.

4. Conclusao

Para a implementacao da ferramenta, foi escolhida a linguagem de programacao R tanto
pela grande popularidade no desenvolvimento de andlises, manipulacdo, quanto facilidade
na codificacdo, legibilidade e reutilizagdo em projetos de andlises de dados. O desen-
volvimento se deu pela escolha de trés andlises que pudessem ser aplicadas em qualquer
contexto de pesquisa no transporte publico.

O maior desafio encontrado foi conceber e desenvolver andlises que fossem real-
mente relevantes para os gestores e aqueles que trabalham com pesquisa no transporte
publico, em vistas da base de dados disponivel. Possiveis aprimoramentos da ferramenta
incluem: expansdo da deteccdo dos outliers para a demanda de locais de destino; vi-
sualizacdes mais avancadas para as andlises espaciais; visualizacdes elaboradas para as
andlises de lotagc@o dos dnibus; e andlise da lotacdo dos 6nibus em tempo real.
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