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RESUMO

Acessibilidade é um conceito chave no planejamento integrado dos transportes e uso
do solo. Dados de General Transit Feed Specification (GTFS) tém sido usados com su-
cesso nos Ultimos anos como insumo na mensuragao dos niveis de acessibilidade, mas
sdo baseadas em viagens programadas de transporte publico para estimar tempos de
viagem entre pares origem-destino. Por outro lado, dados de GPS tém sido aplicados na
atualizagdo de tabelas horarias de viagens realizadas, embora com limitagées metodo-
I6gicas e computacionais, baseando-se em medidas de tendéncia central dos tempos de
viagem para recompor o arquivo GTFS. Usando um més de dados de GPS dos 6nibus em
Fortaleza, analisou-se a variabilidade da acessibilidade a partir dos tempos de viagem
observados, calculados considerando sua dispersdo. Os resultados demonstram que ha
variabilidade significativa na estimagdo dos indicadores de acessibilidade, tanto no es-
pago como entre atividades de trabalho e educagdo, podendo impactar na avaliagdo de
intervengdes no sistema de transportes.

ABSTRACT

Accessibility is a key concept in transport and land use integrated planning. General
Transit Feed Specification (GTFS) data have been successfully used in recent years as
input to measure accessibility levels, but it is based on scheduled transit trips to esti-
mate travel times between origin-destination pairs. On the other side, GPS data have
been applied to update actual trip time tables, although with methodological and com-
putational limitations, based on travel times’ measures of central tendency to recon-
struct the GTFS file. Using one month of GPS bus data in Fortaleza, this work analyzed
the variability of accessibility through empirical travel times, considering its dispersion.
The results show that there is a significant variability in the estimation of the accessibility
indicators, both in space and between work and school activities, possibly affecting the
assessment of interventions on the transportation system.

1. INTRODUCAO

A acessibilidade, definida como o potencial de oportunidade de interacdo no espag¢o urbano
(Hansen, 1959), é um conceito chave para o planejamento das cidades. Geurs e van Wee (2004)
entendem acessibilidade as atividades como um importante instrumento que permite ao pla-
nejador avaliar os impactos que politicas e interven¢des nos sistemas de uso do solo e de trans-
portes tém no funcionamento da sociedade.
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Até poucos anos atrds, a mensuracado da acessibilidade era limitada pela falta de dados e pelo
baixo poder computacional. Recentemente, a expansao da capacidade computacional e a dispo-
nibilidade de dados padronizados da oferta de transporte publico, como o General Transit Feed
Specification (GTFS), fomentaram a criacdo de ferramentas dedicadas que analisam e aplicam
algoritmos de escolha de rota sobre a rede (médulos dedicados do ArcGis e OpenTripPlanner,
por exemplo). Esses desenvolvimentos recentes facilitaram a estimacao de matrizes de tempos
de viagem entre pares origem-destino que subsidiam o calculo de indicadores de acessibilidade
por transporte publico e tém sido crescentemente utilizados na literatura (Owen e Levinson,
2015; Mayaud et al., 2018; Pereira et al., 2019). Via de regra, no entanto, tais analises de acessi-
bilidade tém se baseado em dados de GTFS que trazem as informagdes de tempos de viagens
planejadas dos veiculos, ignorando como a variabilidade da performance do sistema de trans-
porte publico ao longo do dia pode afetar a acessibilidade proporcionada pelo sistema.

Dados de GPS, por outro lado, podem oferecer informacgdes de localizacdo de toda a frota de
um sistema de transporte publico. Utilizando-se de métodos computacionais e de geoprocessa-
mento, essas localizagdes podem ser traduzidas em tempos de deslocamento entre paradas do
sistema e transformadas em um formato capaz de corrigir as imprecisdes de tempo de viagem
dos dados de GTFS. Trabalhos anteriores de Wessel et al. (2017) e de Arbex et al. (2016) reali-
zaram essa transformacdo, contando com todos os dados de localiza¢do da frota de Toronto e
Sao Paulo, respectivamente.

Nesses estudos, a utilizacdo de dados observados da frota para esse fim ocorreu com amos-
tras de mais de um dia de GPS para corrigir os horarios programados, mas nao utilizaram tal
informacdo para calcular tempos de viagem levando em conta a dispersao dos mesmos (consi-
derou-se somente a média dos tempos em cada trecho) (Wessel et al., 2017; Arbex et al., 2016).
Num contexto de avaliagdo de politicas publicas, a utilizagdo somente de medidas de tendéncia
central dos tempos de viagem na rede pode levar a superestimac¢do das oportunidades que sao
acessadas, principalmente em sistemas de transporte publico que tém alta variabilidade de ni-
vel de servico. Entende-se que a incorporacao de medidas de dispersdo dos tempos de viagem
observados pode levar a uma maior robustez no uso da acessibilidade para avaliar alternativas.

Portanto, este trabalho tem como objetivo geral analisar a variabilidade da acessibilidade
para oportunidades de trabalho e educagao, utilizando informagdes de tempos de viagem e sua
dispersdo, a partir de dados de GPS de localizacao da frota. Esse esfor¢o analitico se d4 em um
contexto da avaliacdo de intervenc¢des no sistema de transportes baseado em métricas de aces-
sibilidade. Como objetivo especifico, busca-se propor um método para a reconstrucdo de tabe-
las de horarios programados do GTFS a partir de dados de GPS, capaz de captar a variabilidade
na performance do sistema de transporte publico durante um periodo de dados arquivados de
localizacdo da sua frota. Este trabalho utiliza ainda o sistema de transporte publico da cidade
de Fortaleza (Brasil) como estudo de caso, para demonstrar como a metodologia proposta per-
mite captar diferencas entre as estimativas de acessibilidade baseadas nos dados programados
de GTFS e em dados observados a partir de GPS, incorporando sua dispersao.

Na secdo 2, faz-se uma revisdo da literatura sobre a tematica, apresentando o estado da arte
na estimacao da acessibilidade com os dados de GTFS. A se¢do 3 descreve a metodologia pro-
posta para a reconstrucdo da tabela de hordrios (stop_times.txt) e o método para analise dos
indicadores de acessibilidade. Na se¢do 4, aplica-se essa metodologia para o caso da cidade de
Fortaleza. Por fim, a secdo 5 apresenta as principais conclusdes acerca do método estabelecido
e dos resultados encontrados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O conceito classico de Hansen (1959) define acessibilidade como o potencial de oportunidade
de interacdo no espag¢o urbano. Em uma revisdao mais recente, Geurs e van Wee (2004) enten-
dem a acessibilidade como as oportunidades para individuos participarem em atividades no
espaco urbano, sendo também utilizada para medir o impacto que politicas e interven¢des nos
sistemas de uso do solo e transportes tém no funcionamento da sociedade.

Até ametade da década de 2000, a estimacdo de indicadores de acessibilidade por transporte
publico se baseava em informacdes simplificadas das redes de transportes (Owen e Levinson,
2015). Os métodos utilizados até entdo ndo conseguiam incorporar etapas importantes do des-
locamento, como o tempo de espera inicial e o tempo de espera por integracdes (Lei e Church,
2010). A criagdo em 2005 do formato de arquivo GTFS (General Transit Feed Specification) abriu
novas possibilidades para o uso de informacao da oferta de transporte publico no planejamento
de transportes. Esse formato é composto de diversos arquivos .txt que delimitam informagdes
sobre a oferta de transporte publico de uma cidade, permitindo ao 6rgado gestor consolidar to-
das as informagdes da oferta do sistema e divulgar o arquivo .zip com todo o seu contelddo. A
sua implementacao por agéncias de transportes, entretanto, requer uma estruturacao de dados
e pessoal capacitado que nem sempre esta disponivel em cidades de médio e pequeno porte.

A sua adoc¢do como formato padrao de consolidacao de dados de transporte publico por mi-
lhares de agéncias de transportes do mundo possibilitou a criagdo e padronizacao de ferramen-
tas para sua analise, com destaque para ferramentas de escolha de rota. As duas principais fer-
ramentas (ArcGIS e OpenTripPlanner) tomam como input um arquivo de GTFS e a rede viaria da
cidade para a construciao de um objeto que represente a cidade como uma network, onde as
paradas de 6nibus atuam como ndés, os horarios agendados entre paradas atuam como edges, e
o tempo de viagem entre paradas atua como o custo (Wessel et al., 2017). Dessa forma, aplicam
um algoritmo de caminho minimo e retornam como resultado o tempo de viagem entre pontos
desejados, considerando as etapas de caminhada, espera, integracao e tempo dentro de veiculo.
Com os dados de GTFS e ferramenta disponiveis, diversos estudos recentes estimaram tempos
de viagem entre pares origem-destino para subsidiar o calculo de indicadores de acessibilidade
por transporte publico (Owen e Levinson, 2015; Wessel et al., 2017; Mayaud et al., 2018; Pe-
reira, 2019; Mavoa et al.,, 2012; Farber e Fu, 2017; Stepniak et al., 2019).

A utilizacdo dos dados de GTFS para esse fim, entretanto, ainda apresenta limitacées impor-
tantes. Os estudos analisados acima assumem como uma premissa implicita a de que os hora-
rios programados fornecidos pela agéncia de transportes por meio do GTFS sio confiaveis. E
sabido, contudo, que horarios programados podem diferir significativamente dos horarios reais
(Mandelzys e Hellinga, 2010).

Recentemente, estudos vém tentando incorporar dados de localizacdo da frota na melhoria
da estimacgdo de indicadores de acessibilidade por transporte publico. Os métodos desses tra-
balhos buscam transformar dados brutos observados de localizacdo da frota em uma tabela de
horarios dos veiculos no formato stop_times.txt do GTFS, permitindo assim estimar com maior
precisdo a acessibilidade. Dentre esses, destaca-se o esforco de Wessel et al. (2017), propondo
uma metodologia que utiliza dados de GPS para corrigir os dados de GTFS em Toronto (Canada).
Os dados de GPS sao disponibilizados em tempo real através de uma API, que automaticamente
detecta a linha, o sentido, e quando ha o fim de uma viagem e comecgo de outra. O algoritmo
desenvolvido pelos autores coletou dois dias de registros e buscou, inicialmente, detectar erros
nessas informagdes. Em seguida, os autores estabeleceram um buffer de 20 metros em relagado
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a cada parada (coletada a partir do arquivo stops.txt do GTFS) para estabelecer o ponto de GPS
mais préximo, estimando os tempos de parada de cada viagem. Com a estimagdo dos tempos de
parada em cada viagem realizada (e ja com as informagdes de linha, sentido e veiculo), o novo
arquivo fica analogo ao arquivo agendado stop_times.txt, sendo utilizado para o roteamento pelo
OpenTripPlanner, assim como na estimacdo do tempo de viagem entre pares origem-destino
(no caso, centroides de setores censitarios).

Wessel e Farber (2019) aplicaram essa mesma metodologia para quatro cidades da América
do Norte com o objetivo de calcular uma gama de indicadores de acessibilidade para empregos
antes e depois da correcdo, analisando a variabilidade da acessibilidade quando feita a compa-
racao entre o GTFS programado e o corrigido pelo GPS. Os autores encontraram que as estima-
tivas de acessibilidade variam em média entre 5% a 15% (ou até mais); apontam ainda que essa
variacdo apresenta dependéncia espacial, ocorrendo de maneira mais sistematica em certas re-
gides das cidades. Por fim, argumentam que utilizar acessibilidade baseada em GTFS progra-
mado seria como utilizar acessibilidade para carros sem levar em conta congestionamentos,
também tendo grande impacto em estudos que comparem acessibilidade entre modos ou que
utilizem esse indicador como medida de desempenho para avaliar alternativas de intervencao.

Noutro estudo, Arbex et al. (2016) também utilizaram dados de GPS para corrigir os arquivos
de GTFS para o sistema de transporte publico de Sdo Paulo e analisar a acessibilidade de cinco
grandes favelas na cidade. A metodologia de transformacao dos dados de GPS em dados stop_ti-
mes.txt de GTFS foi detalhada em outro trabalho (Arbex e da Cunha, 2016). Nesse ultimo traba-
lho, os autores propuseram uma metodologia para agregar tempos de viagens entre paradas
estimados a partir de um grande periodo de dados arquivados de GPS. Nao foi realizada uma
andlise da variabilidade da acessibilidade apds a incorporacdo dos tempos de viagem observa-
dos.

Embora esses estudos recentes demonstrem a importancia da utilizacao dos dados de tempo
de viagem observados no cdlculo de indicadores de acessibilidade, ha ainda uma relevante la-
cuna na literatura no que diz respeito a utilizacdo da amostra advinda dos dados de GPS. Os
trabalhos encontrados utilizaram amostras de mais de um dia de localizagdo da frota, mas no
fim se restringiram a considerar sua tendéncia central fazendo a média dos valores amostrados.
Wessel e Farber (2019) tiveram acesso a localizagdo de todos os veiculos em cada uma das ci-
dades analisadas, por cinco dias, com excec¢do de algumas linhas onde foram usados os dados
programados. Entdo, construiram um GTFS para cada dia e calcularam a acessibilidade resul-
tante do servigo observado no dia correspondente; computando, por fim, uma acessibilidade
média dessa amostra. Ja Arbex et al. (2016) aplicaram seu algoritmo para 20 dias uteis, ndo
sendo explicitado como os tempos estimados entre paradas foram agregados para um arquivo
consolidado de stop_times.txt.

E entendido que as amostras coletadas podem ser utilizadas para além de uma anélise base-
ada em valores médios do sistema, principalmente em realidades nas quais o tempo de viagem
por transporte publico pode ser tdo variavel ao longo dos dias. Por exemplo, Mazloumi et al.
(2010) utilizaram uma grande amostra de dados de GPS para estudar a variabilidade do tempo
de viagem de uma rota com o uso de percentis. Ainda falta uma abordagem desse tipo para o
estudo da acessibilidade.

Ademais, a andlise do impacto da utilizacdo dos dados de tempo de viagem observados no
trabalho de Wessel e Farber (2019) foi feita somente para atividades de trabalho, que tendem a
ter uma distribuicdo espacial mais concentrada. Entende-se, entretanto, que outras atividades
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(como educagdo) podem se distribuir de forma distinta no espago urbano, levando a resultados
diferentes de variabilidade da sua acessibilidade. E identificada entdo uma lacuna adicional no
tipo de atividade para a qual é feita a andlise dos indicadores de acessibilidade.

Dadas as limitagdes e lacunas descritas acima, o método desenvolvido a seguir busca avangar
nessas tematicas.

3. PROPOSTA METODOLOGICA

Inicialmente, propde-se a reconstrucao dos arquivos stop_times.txt a partir de tempos de via-
gens coletados dos dados de GPS, tanto para uma medida de tendéncia central como para uma
medida de dispersdo da variavel aleatéria tempo de viagem. Por fim, é proposto o método para
o calculo dos indicadores e analise da variabilidade da acessibilidade para os diferentes
cenarios.

3.1. Consolidagao e integracao dos dados

Os dados brutos de GPS do Sistema Integrado de Transporte Publico de Fortaleza (SIT-FOR)
apresentam colunas com a identificacdo do veiculo, o momento do registro (aqui também cha-
mado de “hora”) e as coordenadas. A informacdo da linha do veiculo, que é necessaria para o
prosseguimento com o método, ndo é disponibilizada. Para isso, sdo utilizados os dados de bi-
lhetagem, que apresentam a identificacdo dos veiculos e a linha correspondente.

Entretanto, essa identificacao dos veiculos é diferente nas bases. Existe um dicionario que
faz a ligacdo dessas duas identificacdes, mas é conhecido que essa juncdo entre as bases nao é
perfeita. Isso significa que varios veiculos da base do GPS ndo terdo suas linhas estimadas, fa-
zendo com que estes sejam excluidos das etapas seguintes. Os impactos serdo discutidos nos
resultados.

3.2. Transformagao de localizagdes para uma tabela de horarios

Esta etapa busca transformar pontos de GPS para um formato de uma tabela de horarios de
passagem em cada parada semelhante ao stop_times.txt. Isso é alcancado através de quatro pas-
sos: (i) filtro espacial; (ii) definicdo das viagens; (iii) definicdo do sentido das viagens; e (iv)
estimacdao do momento de passagem em cada parada.

A informacgdo da linha trazida da etapa anterior ainda pode apresentar inconsisténcias. Pri-
meiro, um mesmo veiculo pode servir a mais de uma linha no mesmo dia. Segundo, pontos fora
da rota em trajetos de ida/volta da garagem ainda estdo presentes. Para isso, é proposto um
filtro espacial, onde é feito um buffer de 300 metros em rela¢do ao shape de cada linha (shape
de ida e volta, juntos, advindos do arquivo shapes.txt do GTFS), sendo mantidos somente os pon-
tos que estdo inseridos dentro dessa area e no comego/fim da viagem. Com essa informacao, o
fim de uma viagem é determinado no primeiro registro de GPS dentro da drea de comego/fim.
O inicio da viagem seguinte acontece no ultimo registro antes do veiculo sair da area de ini-
cio/fim de viagem.

Para definir o sentido da viagem (ida ou volta), inicialmente os registros de cada viagem sao
ordenados pelo momento do registro. Entdo, é feito um snap de cada registro de GPS para a
parada mais préxima de ida daquela linha, tendo essas paradas uma identificagdo com a se-
quéncia que elas acontecem (stop_sequence). Se os pontos de GPS daquela viagem estiverem
indo no mesmo sentido da sequéncia de paradas, a viagem estava indo no sentido da ida; senao,
serd viagem de volta.
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Por fim, para recompor a tabela de horarios dos veiculos, é necessario estimar o momento
que cada veiculo passou pelas paradas da sua correspondente linha e sentido. A abordagem
aqui adotada leva em conta a distancia acumulada percorrida pelos registros de GPS e a distan-
cia acumulada da posicao das paradas, na linha em questdo. Primeiro, é feito o snap do ponto
de GPS para a linha. Segundo, é garantido que o primeiro ponto de GPS e a primeira parada
estejam no mesmo ponto. A partir desse ponto, entdo, sdo calculadas as distancias acumuladas
na linha, tanto dos pontos de GPS como das paradas. Do lado dos dados de GPS, cada ponto
agora tem a distancia acumulada na rede e 0o momento do registro de localizacdo. E entio feita
uma interpolagdo linear para estimar a hora (momento) em cada distancia acumulada da
parada.

3.3. Agregacao dos tempos de viagem por trecho e intervalo

A etapa anterior tem como resultado uma tabela de horarios (uma para cada dia) de passagem
em cada parada de todos os veiculos captados pelo GPS, com seus dados sendo consolidados e
integrados. Tendo em vista que o objetivo é analisar a variabilidade em virtude da dispersao do
tempo de viagem, é entdo proposta uma agregac¢do dos tempos de viagem dos veiculos por tre-
cho e intervalo de 15 minutos.

O trecho é entendido como a unidade espacial basica de um arquivo stop_times.txt. Eles sdo
definidos como qualquer segmento entre duas paradas onde cada veiculo estava programado
para trafegar. A agregacdo aqui proposta calcula o tempo que cada veiculo levou para percorrer
cada trecho ao longo de todo o dia, agregando-os para estimar como esses tempos de viagem
em cada trecho variam dentro de intervalos de 15 minutos. Cada trecho e intervalo, portanto,
terd uma distribuicdo de tempos de viagem coletados a partir de varios dias de dados de locali-
zacdo. Buscando representar um tempo de viagem central e um tempo de viagem que incorpore
a dispersdo em cada um desses trechos e intervalos, sdo calculados a mediana e o 852 percentil
dos valores amostrais. Para aumentar a confiabilidade das medidas, os tempos de viagem das
combinac¢des de trecho e intervalo que tiverem menos que 10 observagdes sdo substituidos pelo
tempo de viagem ja disponivel no GTFS programado.

Acredita-se que essa abordagem avance na realizada por Arbex et al. (2016), sendo ainda
distinta da proposta do trabalho de Wessel et al. (2017). O primeiro também fez uma agregacao
por trechos a partir de dados arquivados de GPS, mas ndo relatou a resolu¢do temporal de agre-
gacdo (se foi por 15 minutos, ou por hora, ou por hora pico) e a medida estatistica de agregacao
utilizada (se foi média ou mediana). O ultimo ndo prop6s uma agregacao dos tempos, calculando
a acessibilidade diretamente para os horarios que foram observados.

3.4. Incorporagdo dos tempos de viagens agregados no stop_times.txt

O resultado da etapa anterior gera os valores da mediana e do 852 percentil dos tempos de via-
gem entre cada parada (trecho) para cada intervalo de 15 minutos. O método de reconstrugio
busca substituir os tempos de viagem entre paradas que foram programados (presentes no
stop_times.txt) com esses tempos de viagem observados, para intervalos de 15 minutos iguais,
depois somando-os cumulativamente. Para isso, é necessario estabelecer duas premissas sobre
o sistema de transporte publico de Fortaleza que estdo traduzidas nos dados de GTFS: 1)
o primeiro horario de partida do veiculo no dia é correto; e 2) a quantidade de veiculos rodantes
é correta. De acordo com os gestores do sistema, ambas as premissas sao factiveis.
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A Figura 1 esquematiza o método desenvolvido para reconstruir o arquivo com os horarios
programados. A primeira tabela a esquerda apresenta os horarios agendados de um carro de
uma linha 41, nas primeiras 4 paradas. Na direita, tem-se a tabela agregada do GPS com o tempo
de viagem mediano de todos os carros que passaram em cada um dos trechos determinados, no
intervalo de 07:00:00 (valores sdo agregados para o intervalo de 15 minutos mais préximo).
Confirmado que os intervalos da hora programada e do GPS sao condizentes, é assumido entado
que o hordario da primeira partida do carro no dia é o horario correto (em verde). Dessa forma,
para cada trecho de viagem correspondente, é feita a soma acumulada dos tempos de viagens a
partir do primeiro hordrio, resultando na tabela (na parte inferior) o horario acumulado corri-
gido.

Soma
acumulada
GTFS Programado dos GPS
horérios!
linha carro parada hora * e intervalo tempo de
viagem
41 1 1 07:00:00
/+ > 12 | 070000 | S5min
A ! 2 e / +3 23 07:00:00 | 3 min
41 1 8 | 07:04:00 / +5 34 07:00:00 | 5min
41 1 4 07:06:00 +3 4-5 07:00:00 3 min
GTFS Corrigido |
linha carro parada hora corrigida
4 1 1 07:00:00
4 1 2 07:05:00
4 1 3 07:08:00
41 1 4 07:13:00

Figura 1: Método de reconstrugdo de arquivos stop_times.txt a partir de tempos de viagem agregados por trechos e
intervalos

A soma acumulada dos hordrios corrigidos é feita até o fim de cada viagem. Ao chegar o fim,
outra medida estimada a partir dos dados de GPS é utilizada: o tempo entre viagens. Para cada
linha, para o intervalo de 30 minutos mais préximo, é estimado o tempo entre uma viagem e
outra (com a distingdo se é uma transicdo entre ida e volta ou volta e ida). Isso é importante
principalmente para linhas que utilizam terminais de integracdo, onde o tempo decorrido desde
as manobras até o desembarque e o embarque dos passageiros pode levar minutos, com esse
tempo de atraso nao sendo explicitamente incorporado no stop_times.txt programado.

Essa corre¢dao do tempo entre viagens é feita até que seja encontrado um intervalo entre vi-
agens programadas entre 30 e 59 minutos. Esse intervalo foi identificado e confirmado como
uma pausa programada para os funciondrios do veiculo, sendo normalmente respeitado.
Entdo, quando for encontrada uma pausa entre viagens, o valor desse intervalo é incorporado e
somado a hora corrigida.
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Esse passo a passo detalhado nos ultimos paragrafos é feito para cada veiculo na tabela de
horarios programados do stop_times.txt, utilizando tanto o tempo de viagem mediano como o
852 percentil em cada trecho para fazer a soma acumulada. O produto final sdo dois arquivos
de GTFS: um possuindo uma tabela de horarios stop_times.txt corrigido a partir da mediana dos
tempos de viagem (P50) e outro corrigido a partir do 852 percentil (P85). Esses novos arquivos
de GTFS sdo chamados de GTFS Empirico P50 e GTFS Empirico P85, respectivamente.

O GTFS Empirico P50 é considerado o contraponto do GTFS Programado. A mediana € esco-
lhida porque constata-se uma assimetria consideravel na distribuicdo dos tempos de viagem
nos trechos, o que compromete a representatividade da média como medida de tendéncia cen-
tral. Para o valor de dispersdo, o 852 percentil dos tempos de viagem nos trechos é escolhido
como uma forma de oferecer uma medida que dé mais seguranca nas estimativas de acessibili-
dade. A sua utilizacdo para recompor o stop_times.txt materializada no GTFS Empirico P85 tam-
bém pode ser interpretada como uma forma de garantir que um usuario consiga acessar as
oportunidades da cidade em pelo menos 85% das vezes, assumindo um mesmo horario de
partida.

3.5. Analise da variabilidade da acessibilidade

A construgdo dos arquivos GTFS Empirico P50 e P85, junto ao GTFS Programado, fornece os
dados de oferta do transporte publico que possibilita a analise comparativa da acessibilidade.
Essa andlise é feita por meio de um indicador cumulativo de oportunidades que estima a quan-
tidade de oportunidades que podem ser alcancadas dado um certo tempo de viagem limite. Esse
indicador é uma das medidas de acessibilidade mais amplamente utilizadas por estudos que
usam dados de GTFS ou de GPS para anadlises de acessibilidade de sistemas de transporte pu-
blico (Wessel et al., 2017; Owen e Levinson, 2015; Pereira, 2019). Uma limitacao desse indica-
dor é a premissa de que todas as oportunidades dentro do limite de tempo de viagem estipulado
sdo igualmente desejaveis pelos viajantes. Por exemplo, duas escolas que sao acessiveis em me-
nos de 30 minutos terdo pesos iguais, mesmo que uma escola esteja a uma distancia de 1 km e
a outra a uma distancia de 5 km.

O primeiro passo para calcular o indicador de acessibilidade é estimar o tempo de viagem
entre pares origem-destino. Para isso, é utilizada a ferramenta de roteamento OpenTripPlanner
(https://www.opentripplanner.org), que é open source e faz estimativas de tempo de viagem
detalhadas considerando todas as etapas do deslocamento de porta-a-porta: o tempo de cami-
nhada até a parada, o tempo de espera, o tempo no veiculo e o tempo de espera em possiveis
integracoes.

Os pares origem-destino sdo produzidos a partir dos centroides das agregacoes espaciais H3
(https://eng.uber.com/h3) desenvolvidas pelo Uber. A agregacao escolhida é um hexagono que
tem tamanho de diagonal menor igual a 357 metros, o que possibilita analisar a variacdo da
acessibilidade em alta resolucdo espacial. Ja foi mostrado que esse tipo de agregacao é capaz de
representar algumas tendéncias de acessibilidade (como acessibilidade maior perto de corre-
dores de média/alta capacidade) que outras agregacdes maiores ndo conseguem (Pereira,
2019).

Para cada um dos GTFS comparados foram estimadas cinco matrizes de tempo de viagem
entre cada um dos 2700 pares origem-destino de Fortaleza; cada matriz partindo a cada 15
minutos entre 6h45 e 7h45 da manha. O calculo de matrizes para varias horas de partida
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é feito porque, para viagens de transporte publico, até pequenas diferencas no horario do co-
meco da viagem podem implicar em grandes diferen¢as no tempo total de viagem, principal-
mente através da perda de integracdes e elevados tempos de espera (Stepniak et al., 2019). O
valor estimado do tempo de viagem entre cada par origem-destino é calculado como a mediana
dos tempos nos diferentes hordarios de partida estimados (n=5). O resultado sdo trés matrizes
de tempo de viagem, uma para cada GTFS (um com servigo programado e outros dois recons-
truidos a partir do GPS, P50 e P85).

Sao calculados indicadores cumulativos para cada um dos GTFS para atividades de emprego
e educacao, com tempos limites de 65 e 50 minutos, respectivamente. Os tempos limites sao
extraidos a partir dos dados de bilhetagem, sendo calculado o tempo que pelo menos 75% da
populagdo leva nos seus deslocamentos de hora pico para cada uma das atividades. As ativida-
des de emprego sdo representadas pelos vinculos formais registrados na Relacdo Anual de In-
formacoes Sociais (RAIS), do Ministério do Trabalho, do ano de 2017. As atividades de educagdo
sdo advindas do Censo Escolar de 2015, sendo representadas pela quantidade de matriculas
para ensino infantil, fundamental e médio de todas as escolas publicas (municipais, estaduais e
federais) de Fortaleza.

Tendo os indicadores calculados, é estabelecido entdo o método de andlise comparativa. As
comparacoes, divididas por atividades, sdo feitas de forma descritiva, analisando de forma es-
pacial (mapas) e ndo-espacial (boxplots) valores absolutos e relativos de variacdao. Duas compa-
racdes sdo sugeridas: uma entre o GTFS Programado e o GTFS Empirico P50, que busca ver o
efeito da utilizacdao dos dados observados da frota na acessibilidade, de acordo com o que tem
sido feito na literatura; e outra entre o GTFS Empirico P50 e o GTFS Empirico P85, que propde
a utilizagcdo de uma medida de dispersdao em compara¢do com uma medida de tendéncia central
para andlises de acessibilidade. A diferenca relativa percentual é representada na forma da di-

z . ] X . . . .
ferenca logaritmica entre cenarios, log(;), que busca eliminar problemas de assimetria da me-

dida tradicional de mudanga relativa (100(y - x)/x) (Tornqvist et al.,, 1985).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Fortaleza é a quinta cidade mais populosa do Brasil, com uma populacdo estimada de 2,7 mi-
lhdes de habitantes (IBGE, 2019). O seu sistema de transporte publico conta com 318 linhas de
onibus e um total de aproximadamente 1 milhdo de viagens realizadas diariamente. Para refe-
réncia, a Figura 2 mostra a distribuicao espacial de variaveis demograficas e das atividades que
serdo consideradas no calculo dos indicadores de acessibilidade.

A metodologia foi aplicada para dados de GPS de 19 dias uteis do més de setembro/2018.
Como antecipado, a etapa da consolidacgao e integracdo dos dados imp6s uma exclusao de parte
da amostra de GPS. Em média, ndo foi possivel estimar a linha de cerca de 15% dos veiculos do
sistema (275 veiculos de um total de 1800/dia), sendo esses descartados da amostra. E impor-
tante destacar que esse descarte ndo é aleatdrio: foi observado que grande parte das linhas com
prefixo 7 (linhas complementares) ndo tiveram suas localiza¢des estimadas. Essas linhas ser-
vem muitas vezes bairros que ndo tém uma demanda suficiente para ter uma linha regular. A
nao inclusao desse servigo nas etapas seguintes pode comprometer as estimativas de tempo de
viagem para areas localizadas em bairros mais afastados. Outro descarte de dados foi realizado
na etapa do filtro espacial utilizando os dados de GTFS: foi identificado que 27 linhas do SIT-
FOR nao estavam presentes nos dados de GTFS, e isso fez com que pontos de GPS dessas linhas
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fossem deletados da amostra. Isso ocasionou um novo descarte de cerca de 5% da amostra dos
dados de GPS.

Populagédo Renda per capita

—
0 1

22 mil 0 15 +3 mil

Empregos Matriculas

— ——
0 25

+5mil 0 1.5 +3 mil

Figura 2. Distribuicao espacial dos indicadores demograficos e de uso do solo para Fortaleza

Os dois descartes descritos acima podem impactar na qualidade da amostra resultante do
processo de agregacao dos tempos de viagem por trecho e intervalo. Esse processo de agregacao
gerou em torno de 120 mil combinac¢ées de trecho entre paradas e intervalo de 15 minutos
(5400 trechos x 22 intervalos do periodo da manh3, aproximadamente). Desse valor, cerca de
17% das combinagdes tiveram uma amostra menor que 10 tempos de viagem. Para essas com-
binagdes o tempo de viagem programado foi utilizado. A maioria dessas combinac¢des sdo de
trechos que estdo presentes em areas mais periféricas e de pouco trafego de veiculos em geral,
o que em certa medida torna o descarte menos problematico tendo em vista que sdo areas que
apresentam menor variabilidade nos tempos de viagem.

4.1. Anadlise da variabilidade da acessibilidade para atividades de trabalho

A Figura 3 mostra a distribuicdo espacial (parte superior) e ndo-espacial (parte inferior) da
acessibilidade para oportunidades de empregos dentro de um tempo limite de 65 minutos, com
os mapas representando a acessibilidade pelo GTFS Programado (PR), GTFS Empirico P50 e
GTFS Empirico P85. Em primeiro lugar, nota-se como a concentracdo de empregos no centro da
cidade, somada a uma maior oferta de transporte publico nessa regido, leva a uma maior aces-
sibilidade. Segundo, a alta resolugdo espacial permite visualizar como a acessibilidade é melhor
préximo aos principais corredores de 6nibus (manchas retas mais claras).
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Na questdo da variabilidade, fica evidente pelos mapas que a acessibilidade para tempos de
viagem P85 é menor que para os demais cenarios. Apesar de ser dificil tirar conclusoes a partir
dos mapas PR x P50, os boxplots mostram que os valores de acessibilidade com o GTFS Progra-
mado tendem a ser maiores que os do GTFS Empirico P50 - os valores dos percentis 25 e 75 sdo
levemente superiores, enquanto que a mediana aparenta ter uma maior diferenga. De fato, a
mediana das oportunidades de emprego acessiveis para o PR foi de 330 mil empregos, enquanto
que para o P50 foi de 285 mil empregos - uma diferenca de 13%. Ja a mediana dos empregos
acessiveis para o P85 foi de 165 mil empregos. Esses resultados ilustram como o uso de dados
de GTFS programado pode levar a uma superestimacao da acessibilidade efetivamente vivenci-
ada pela populacao.

P85

Quantidade de empregos ~"——_— ,
acessiveis em 65 minutos 0 250 500 mil
£ PR I I P——
P50 I I |
P85 ~—— I |
0 250 500 mil

Quantidade de empregos

Figura 3. Distribui¢do espacial (acima) e ndo-espacial (abaixo) dos indicadores de acessibilidade para trabalho para cada
um dos GTFS

Para destacar como as diferencas das estimativas de acessibilidade a partir de diferentes fon-
tes variam espacialmente, a Figura 4 apresenta a diferenca relativa de acessibilidade a partir
dos dados de GTFS Programado (PR) e Empirico P50, assim como a diferenga entre as estima-
tivas P50 e P85. Pelo mapa da esquerda é observado que zonas com alta diferenca negativa de
acessibilidade estdo presentes no entorno da area central de Fortaleza. Isso indica que o GTFS
Programado falha ao captar provaveis condi¢oes de congestionamento nas vias (captadas pelo
GTFS Empirico P50) que levam os usudrios da periferia para o centro da cidade. O padrao no
mapa da direita (P50 - P85) é semelhante ao do primeiro mapa: essas mesmas areas parecem
ser as mais prejudicadas pela dispersao nos tempos de viagens. Constata-se, portanto, que vias
nas quais é mais dificil a linha se manter no horario tendem a ter uma variabilidade maior nos
tempos de viagem ao longo dos dias.

O mapa da diferenga relativa entre P50 e P85 também mostra que o P50 superestima a aces-
sibilidade em mais de 75% para diversas aglomeragdes localizadas na periferia da cidade. Em
certas regides, esse nimero pode representar uma superestimacao absoluta de mais de 150 mil
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empregos, o que significa quase 30% dos empregos totais da cidade. Niumeros de diferenca ab-
soluta entre os cendrios mostram uma superestimacao mediana de 95 mil empregos (17% do
total de empregos da cidade), com um 752 percentil de 124 mil (23% do total).

PR- P50 P50 - P85

-
70% 0 +70%

| —
-35% -70%

Diferenca relativa de empregos
acessiveis em 65 minutos

Diferenca relativa de empregos
acessiveis em 65 minutos ~

Figura 4. Diferenga relativa de empregos acessiveis para comparagdao GTFS Programado x GTFS Empirico P50
(a esquerda) e GTFS Empirico P50 x GTFS Empirico P85 (a direita)

4.2. Anadlise da variabilidade da acessibilidade para atividades de educagao

Numa analise semelhante, mas agora focando no acesso a oportunidades de educacgao, a Figura
5 apresenta a distribuicdo da acessibilidade a escolas publicas representadas pela quantidade
de matriculas. A distribuicdo espacial das atividades de educagdo faz com que o mapeamento
da acessibilidade seja diferente: ele é maior na regido oeste da cidade, onde ha uma maior con-
centracdo de escolas publicas. Como também foi observado nos mapas para empregos, a aces-
sibilidade é maior proxima aos corredores de 6nibus.

A andlise dos boxplots mostra uma realidade diferente da encontrada da anadlise de acesso a
empregos. A mediana agora é maior para o P50, com cerca de 78 mil matriculas acessiveis em
comparacdo com 75 mil para o PR - 0 que representa uma diferenca de 4% entre os cenarios,
menor do que para trabalho. Isso mostra como o acesso as oportunidades de educacao é menos
impactado pela variacao do nivel de servigco que acontece na realidade operacional da rede de
transporte publico, o que ocorre em larga medida porque a distribuicdo espacial das escolas é
menos concentrada espacialmente do que a distribui¢do de empregos.

Da mesma forma que na sec¢do anterior, a Figura 6 mostra as diferengas PR - P50 e P50 - P85,
agora considerando o indicador de oportunidades cumulativas para educac¢ao. O retrato mos-
trado no mapa PR - P50, a esquerda, ndo permite identificar claramente um padrao espacial de
variabilidade na acessibilidade, sem sinais destacados de diferencas entre os cendrios. Isso
pode significar que o acesso as zonas com maior concentracao de matriculas estd menos sujeito
a congestionamentos e atrasos dos veiculos, levando a uma maior pontualidade das viagens, o
que resulta em diferencas pouco significativas na estimativa do indicador de acessibilidade.
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P50 P85

Quantidade de matriculas e——— .
acessiveis em 50 minutos © 0 180 mil
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0 90 180 mil
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Figura 5. Distribuicdo espacial (acima) e ndo-espacial (abaixo) dos indicadores de acessibilidade para educacdo para
cada um dos GTFS

0 mapa da diferenga P50 - P85 para oportunidades de educacao, por sua vez, apresenta um
padrao semelhante ao encontrado no mapa P50 - P85 para trabalho: as zonas localizadas nas
bordas da area de concentragdo de atividades (que nesse caso, sio matriculas) sdo as que mais
sofrem com a dispersdo do nivel de servico da rede. Os nimeros mostram, no entanto, que o
P50 superestima a acessibilidade em mais de 60% para aglomeragdes localizadas no entorno
das areas concentradoras de matriculas, majoritariamente no lado oeste da cidade. Numeros de
diferenca absoluta entre os cendrios mostram uma superestimacdao mediana de 27 mil matricu-
las (9,6% das matriculas totais da cidade), com um 752 percentil de 42 mil (15% do total).

PR - P50 P50 - P85

-30% -60%

Diferenca relativa de matriculas "= — Diferenga relativa de matriculas
acessiveis em 50 minutos -60% 0 +60% acessiveis em 50 minutos

Figura 6. Diferenca relativa de matriculas acessiveis para comparagdo GTFS Programado x GTFS Empirico P50
(a esquerda) e GTFS Empirico P50 x GTFS Empirico P85 (a direita)
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4.3. Impactos da variabilidade na avaliagao de intervengoes de transportes

A partir dos resultados discutidos acima, pode-se questionar como a utilizacdo de dados obser-
vados de tempos de viagem da frota poderia impactar a tomada de decisdes em intervengdes
no sistema de transportes, apoiada em medidas de desempenho da acessibilidade as atividades
urbanas. Como observado para atividades de trabalho, dados de GTFS Programado tendem a
superestimar a acessibilidade em zonas de entrada do centro da cidade em até 100 mil empre-
gos. Intervencgdes e andlises a partir desses dados tenderiam a superestimar esses valores, po-
dendo levar a decisdes de intervengdes equivocadas. Um exemplo que pode ser dado é sobre a
decisdo de intervir construindo um corredor misto de transporte em vez de um corredor exclu-
sivo de 6nibus. Num contexto de hordrios programados, uma andlise ex-post poderia concluir
que houve ganhos de acessibilidade bem semelhantes entre as alternativas, visto que os hora-
rios programados tendem a ndo incorporar efeitos de bus bunching e consequentes atrasos.
Quando horarios observados sdo incorporados, a diferenca entre um cendrio de trafego misto e
outro de vias exclusivas de 6nibus tende a ser incorporada de forma mais precisa.

Na questao da comparagao P50 x P85, é importante observar que a utilizacdo dos valores
centrais de tempo de viagem pode superestimar consideravelmente a acessibilidade quando
nao se leva em conta a dispersdao dos mesmos. Para uma situagao de proposicao de intervencgoes,
a analise da tematica fornece informagdes sobre onde as interveng¢des podem ser priorizadas:
certas areas estdo sujeitas a grande variagdo na sua acessibilidade, entdo o aumento da capaci-
dade e/ou a construcao de infraestrutura exclusiva para transporte publico tera um grande im-
pacto. Na metodologia de avaliagdo de alternativas, defende-se que utilizar os valores de tempo
de viagem P85 oferece uma maior seguranga tanto em avaliacoes ex-ante como em avaliagdes
ex-post. Portanto, a considerag¢do da dispersdo da medida de desempenho no esforco de avalia-
cdo de alternativas possibilita uma analise de acessibilidade mais robusta e condizente com as
situacoes de variabilidade dia-a-dia na oferta de transporte publico enfrentada pelos usudrios.

5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo geral analisar se estimativas de acessibilidade por transporte
publico para trabalho e educagao divergem entre si quando calculadas com base em dados pro-
gramados de GTFS e em dados corrigidos por GPS, incorporando a dispersao do nivel de servico
observada entre dias na rede. Para isso, foi proposto um método de agregacao de tempos de
viagem a partir de um grande periodo de dados arquivados de GPS para reconstruir arquivos
GTFS considerando a variabilidade do nivel de servigo do sistema.

O método desenvolvido permite reconstruir as viagens agendadas de transporte publico em
GTFS com informagdes reais de velocidade dos veiculos e tempos de viagem a partir de dados
de GPS. O método foi aplicado a 19 dias de dados de GPS de Fortaleza. Os dados de GTFS da
cidade foram reconstruidos considerando-se a mediana do tempo de viagem entre cada trecho
de parada (P50), pratica padrdo adotada em estudos anteriores, e considerando-se o 852 per-
centil (P85), que permite captar com mais robustez a dispersdo da performance do sistema de
transporte no seu dia-a-dia. Os dados de GTFS Programado e os GTFS P50 e P85 foram entdo
usados para calcular indicadores cumulativos de acessibilidade para atividades de trabalho e
educacdo. Os resultados mostram que dados de GTFS programado superestimam a perfor-
mance do sistema de transporte, podendo superestimar os niveis de acessibilidade a empregos
e escolas em mais de 50% em alguns casos quando comparados aos dados de GTFS Empirico
P50. Mesmo o uso de GTFS Empirico P50, que é o defendido na literatura recente, tende
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a superestimar os niveis de acessibilidade quando comparados aos dados de GTFS Empirico
P85, que incorporam a variabilidade diaria do nivel de servico da rede.

Uma limitacdo a ser ressaltada na aplica¢do para Fortaleza decorre de ndo haver uma corres-
pondéncia perfeita entre os dados de GPS e GTFS para diversas linhas e veiculos. Isso ocasionou
um descarte de dados de localizacdo principalmente para linhas que servem a bairros periféri-
cos, geralmente de baixa renda e de baixa densidade populacional. Caso os dados de GPS dessas
linhas tivessem sido incorporados os resultados provavelmente amenizariam as diferencas en-
tre as estimativas de acessibilidade com GTFS e GPS. Outra limitacdo importante é a ndo incor-
poracdo nesse estudo das linhas de média/alta capacidade (Linhas Sul e Oeste do metr6 e VLT
Parangaba-Mucuripe), em virtude da indisponibilidade desses dados.

Recomenda-se que estudos futuros que utilizem dados de GTFS para estimar indicadores de
acessibilidade em avaliacOes ex-ante e ex-post de intervengdes de transportes busquem incor-
porar dados observados de tempos de viagem a partir do rastreamento da frota, ndo sé para
melhorar a qualidade da estimagdo, mas principalmente para permitir uma andlise de sensibi-
lidade da tomada de decisdo a sua variabilidade. Sendo, que pelo menos reconhecam as
limitacdes que a utilizacdo de um GTFS programado impde.
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