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CAPÍTULO I - CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 

Cidades são repletas de inter-relações complexas e não examinadas, mas sem dúvida 

inteligíveis (JACOBS, 1961). Esta pesquisa visa a trazer à tona dados e ferramentas que 

podem auxiliar em sua compreensão. Ela se dirige a acadêmicos engajados em 

aprofundar os limites do conhecimento na aplicação de dados de Sistemas de 

Bilhetagem Eletrônica e em agentes públicos e privados interessados em utilizar as 

informações dele prospectáveis para fins de monitoramento e planejamento de 

sistemas de transporte. 

 

Este Capítulo introduz e contextualiza o problema que foi estudado, define a hipótese 

central por trás da pesquisa, o seu objetivo principal e específicos e a motivação pessoal 

por trás de sua elaboração e por fim enumera a divisão do restante da mesma. 

 

I.1 - Introdução  

Convencionalmente, os milhões de deslocamentos diários no âmbito de cidades e 

regiões metropolitanas são estudados e analisados baseando-se em um conjunto 

consideravelmente menor de dados, da ordem de poucas dezenas de milhares, 

adquiridos manualmente por meio de enquetes e pesquisas de campo junto a usuários. 

Estas coletas são dispendiosas em custo e tempo e seu processamento, por não se 

repetirem de uma pesquisa para outra, pode tardar ainda mais que seu levantamento. 

 

Pesquisas origem e destino, o tipo de pesquisa mais emblemático para caracterizar os 

deslocamentos dos habitantes de uma cidade, evidenciam tais fatos. Tome-se por 

exemplo os casos das pesquisas origem e destino mais recentes das duas maiores 

regiões metropolitanas do Brasil. No caso do Rio de Janeiro, para a versão 2003 do 

Plano Diretor de Transportes Urbanos, foram realizadas quarenta mil entrevistas 

domiciliares em 2002 e consumiram-se 2 anos até que o relatório final viesse a público 

(CENTRAL-RJ, 2003). Para sua revisão foram realizadas quase quatro mil e quinhentas 
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entrevistas domiciliares em 2012, tendo sido consumidos até agora 3 anos para a 

publicação de seus resultados (SETRANS-RJ, 2013a). No caso de São Paulo, para a 

pesquisa de Origem e Destino de 1997, foram realizadas trinta mil entrevistas 

domiciliares e os resultados foram disponibilizados em 1999 (STM-SP, 1999). Na 

ocasião da pesquisa de 2007, foram mais de cinquenta mil domicílios entrevistados, 

tendo as análises sido publicadas em dezembro de 2008 (STM-SP, 2008). ORTÚZAR 

(2015) cita que para a realização de tais entrevistas domiciliares, cada entrevistador 

rende aproximadamente uma pesquisa domiciliar por dia apenas. A distância temporal 

entre tais pesquisas, considerando o investimento realizado, é consequentemente 

grande, da ordem de uma década. Eventuais novidades no sistema de transportes que 

venham a surgir após à realização da pesquisa só serão estudadas anos a frente. 

 

Neste sentido, para complementar as pesquisas manuais convencionais, sistemas de 

coleta automática de dados e seu subsequente processamento representam uma 

potencial quebra de paradigma. De fato, os dados são coletados em quantidade 

incomparavelmente maior, com confiabilidade e precisão em seu registro, de forma 

contínua e abrangente e possibilitam, por respeitarem sempre um mesmo formato, a 

automação de prospecção de informações. Em relação a sistemas de transporte público 

de passageiros, dentre os sistemas de coleta automática de dados disponíveis se 

encontram os Sistemas de Bilhetagem Eletrônica ɀ SBE, utilizados para a automatização 

do processo de arrecadação tarifária. Embora concebidos para atender este objetivo 

primário, dados deste tipo de sistema podem ser processados para gerar informações 

detalhadas do perfil de demanda de numerosas cidades ao redor do mundo. De fato, no 

SBE são armazenados dados de cada transação, isto é, cada validação do cartão 

eletrônico, estando os mesmos disponíveis em profusão e desagregados na escala do 

usuário e da viagem, permitindo  uma ampla gama de estudos e aplicações. 

 

Dentre as aplicações possíveis, destacam-se a análise da evolução de um determinado 

aspecto da demanda ao longo do tempo (BAGCHI; WHITE, 2005; MORENCY; 

TRÉPANIER; AGARD, 2007), a investigação de padrões de regularidade na escala do 

usuário (CHU; SPURR; CHAPLEAU, 2013; GOULET-LANGLOIS, 2015; MA et al., 2013; 
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ORTEGA-TONG, 2013; ZHONG et al., 2015) e a determinação de matrizes de origem e 

destino em sistemas de transporte público. Este último tipo de análise já foi realizada 

por quantidade importante de autores em países da América do Sul, como Chile 

(DEVILLAINE; MUNIZAGA; TRÉPANIER, 2012; MUNIZAGA; PALMA, 2012) e Brasil 

(FARZIN, 2008; GUERRA; BARBOSA; KELLI, 2014); da América do Norte, como Canadá 

(TRÉPANIER; TRANCHANT; CHAPLEAU, 2007) e Estados Unidos (CUI, 2006; DUMAS, 

2015; ZHAO; RAHBEE; WILSON, 2007); da Europa, como Inglaterra (GORDON, 2012; 

WANG; ATTANUCCI; WILSON, 2011); e da Ásia, como China (LIANFU et al., 2007). No 

Brasil, é de se ressaltar que os poucos atores que se detiveram a estudar as aplicações 

desses dados se concentraram na estimativa de embarque e desembarque de viagens. 

 

Carece ainda na literatura trabalhos que estruturem as diversas aplicações possíveis de 

serem efetuadas a partir de SBE e que facilitem a expansão do uso destes dados para a 

caracterização da demanda e planejamento de transportes públicos urbanos. Esta 

pesquisa se esforça para suprir esta lacuna, aplicando-se à caracterização ɀ segundo 

três dimensões: tempo, comportamento e espaço ɀ dos deslocamentos dos usuários do 

programa de subsídio tarifário de Bilhete Único Intermunicipal da Região 

Metropolitana do Rio de Janeiro (BURMRJ) na rede de Bus Rapid Transit (BRT) da 

cidade. Particularmente, o caso estudado tenta responder as seguintes questões: 

 

¶ Como se deu a evolução da demanda no corredor de BRT TransOeste já 

implantado após o início de operação do BRT TransCarioca? 

¶ Qual o percentual de passageiros do BRT usuários do BURMRJ que pode ser 

considerado regular? 

¶ É possível estimar o desembarque das viagens realizadas no sistema de BRT? 

Quais as diferenças de estimativa entre usuários regulares e esporádicos? 
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I.2 - Hipótese da Pesquisa 

Outras pesquisas já revelaram que a partir d e dados de SBE é possível: (i) classificar um 

usuário como regular ou esporádico e (ii) estimar o desembarque de viagens realizadas 

em sistemas de transporte público. Sendo assim, a hipótese central desta pesquisa é que 

a regularidade do usuário em relação a um sistema de transporte influencia a taxa de 

sucesso de estimativa de desembarque de viagens no mesmo. 

 

I.3 - Objetivos da Pesquisa 

O objetivo principal desta pesquisa é conceber uma metodologia de aplicação de dados 

de SBE para caracterizar a demanda de um sistema de transporte público, com ênfase 

em três dimensões ɀ tempo, comportamento e espaço ɀ, que atingem respectivamente 

os seguintes objetivos específicos: 

 

¶ Demonstrar o potencial de dados de SBE para subsidiar a análise de evolução 

temporal da demanda ɀ foco na dimensão tempo; 

¶ Demonstrar o potencial de dados de SBE para subsidiar a análise de padrões de 

regularidade da demanda, na escala do indivíduo ɀ foco na dimensão 

comportamento; 

¶ Desenvolver um método de estimativa de local de desembarque de viagens 

realizadas em sistemas de transporte público dotados de estações com 

validadores, que enfatize na análise de resultados a regularidade dos usuários 

investigados ɀ foco na dimensão espaço, com influência da dimensão 

comportamento. Este objetivo específico visa também a testar e eventualmente 

quantificar a hipótese central da pesquisa. 
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I.4 - Motivação Pessoal 

Considerando a gama de possibilidades existentes na Engenharia de Transportes e, em 

particular, no planejamento de transporte público, os fatores a seguir, estruturados 

conforme proposto por ECO (1985), destacam-se para a escolha do tema da pesquisa: 

 

¶ O interesse pessoal pelo estudo do papel desempenhado pelo sistema de BRTs 

na circulação de passageiros da RMRJ e pela prospecção de informações a partir 

de sistemas gigantes de base de dados (big data); 

¶ A disponibilidade da base de dados do SBE do programa de BURMRJ; 

¶ A habilidade desenvolvida em sistemas de gestão de base de dados, em especial 

com a linguagem de consulta structured query language (SQL); 

¶ O desafio de sistematizar em uma metodologia única a análise de três dimensões 

da demanda ɀ tempo, comportamento e espaço. 

 

I.5 - Divisão da Pesquisa 

Esta pesquisa divide-se em cinco Capítulos. Neste primeiro Capítulo foi realizada uma 

contextualização da pesquisa empreendida, bem como foram definidos seus objetivos 

e sua contribuição. No Capítulo II é realizada uma revisão da literatura atual sobre a 

tecnologia de Sistemas de Bilhetagem Eletrônica, sobre as possibilidades de sua 

aplicação na caracterização da demanda, em especial para a análise de padrões de 

regularidade e para a estimativa de embarques e desembarques. No Capítulo III é 

construída a metodologia que visa a comprovar o potencial destes tipos de sistema na 

caracterização da demanda; para em seguida, no Capítulo IV, a mesma ser aplicada a 

partir dos dados do BURMRJ na análise de caso do sistema de BRTs da cidade do Rio de 

Janeiro. A pesquisa é concluída no Capítulo V, que traça um panorama com as principais 

evidências levantadas e com recomendações para trabalhos futuros e para a definitiva 

aplicação destes dados nos sistemas de transporte em operação no país.  
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CAPÍTULO II - REVISÃO DA LITERATURA 

II.1 - Introdução  

Neste Capítulo é realizada uma revisão da bibliografia sobre o papel e as possibilidades 

da aplicação de dados de Sistemas de Bilhetagem Eletrônica ɀ SBE na caracterização da 

demanda e no planejamento de transportes, temas relevantes para o bom 

entendimento da pesquisa empreendida. 

 

Em primeiro lugar, é feita uma revisão tecnológica, sistêmica e teórica dos componentes 

de um SBE; para melhor compreensão de aspectos básicos ligados à utilização deste 

tipo de dados. 

 

Em seguida, na segunda seção, são revisadas as vantagens da utilização de dados destes 

sistemas para caracterização da demanda em comparação com sistemas manuais de 

coleta de dados e as aplicações para caracterização da demanda a partir de SBE já 

realizadas na literatura. É dado destaque às três aplicações que comporão a 

metodologia proposta no Capítulo III: observação de série temporal de evolução da 

demanda; observação de padrões comportamentais na escala do usuário; e estimativa 

do local de embarque e desembarque no sistema de transportes. 

 

A terceira seção detalha extensivamente esta última aplicação, descrevendo as regras 

lógicas e premissas adotadas e os resultados obtidos por diversos autores. É realizada 

ainda uma revisão sobre as particularidades das regras lógicas e premissas para o caso 

de sistemas de BRT, tendo em vista a aplicação metodológica neste tipo de sistema 

realizada nesta pesquisa. 

 

A última seção, além de resumir os principais marcos da revisão, aponta as direções que 

os SBE podem tomar no futuro do planejamento de transportes ao tornar os sistemas 

de transporte público não só ricos em dados, mas ricos em informações. 
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II.2 - Sistemas de Bilhetagem Eletrônica  

A fim de melhor entender as possibilidades de utilização dos dados de Sistema de 

Bilhetagem Eletrônica, esta seção realiza uma revisão da literatura sobre as tecnologias 

empregadas e sobre os processos que ocorrem neste sistema e formaliza um quadro de 

entendimento teórico para o uso dos dados gerados para fins de caracterização da 

demanda. 

 

Segundo uma das primeiras pesquisas empreendidas sobre a utilização de dados de 

SBE no planejamento de transportes (ZHAO; RAHBEE; WILSON, 2007), este tipo de 

sistema designa a vasta gama de tecnologias empregadas no processamento de dados 

de transações no sistema de transporte público para fins de arrecadação tarifária. Neste 

contexto, transações, por sua vez, referem-se ao ato de utilização de um modo de 

transporte público por um usuário específico, mediante validação de bilhete tarifário e 

registro do ato de embarque (e ÄÅ ÄÅÓÅÍÂÁÒÑÕÅȟ ÅÍ ÃÁÓÏÓ ÄÅ ȰÓÉÓÔÅÍÁÓ ÆÅÃÈÁÄÏÓȱɊȢ /Ó 

SBE são, em geral, categorizados como sistemas de Coleta Automática de Dados ɀ ADC1 

na sigla em inglês. 

 

Esta pesquisa se restringe à descrição da tecnologia de bilhete (meio de pagamento) 

empregada neste tipo de sistema. O cartão eletrônico com chip sem contato (chamado 

em inglês de cartão inteligente, smart card) é a tecnologia de bilhete mais utilizada para 

realização de transações em SBE, tanto no Brasil2 (CARVALHO, 2003; GUERRA; 

BARBOSA; KELLI, 2014), quanto em outros países ao redor do mundo (PELLETIER; 

TRÉPANIER; MORENCY, 2011). Sua primeira utilização em sistemas de transporte 

público foi registrada no final dos anos 1990 nas cidades de Washington e Tóquio 

(DEVILLAINE et al., 2013). 

                                                        

1 Outros sistemas de Coleta Automática de Dados incluem os sistemas de Localização Veicular Automática 
baseado em uso de GPS e de Contagem Automática de Passageiros, designados comumente pelas siglas 
em inglês AVL (automatic vehicle location) e APC (automatic passenger counting), respectivamente. 
2 Germani (2003) ressalta uma tênue distinção entre Sistemas de Bilhetagem Automática e de Bilhetagem 
Eletrônica, sendo no segundo necessária a presença de circuito eletrônico no meio de pagamento 
(bilhete). 



CAPÍTULO II  - REVISÃO DA LITERATURA 
 

 

8 

 

Para receber o cartão eletrônico, o usuário deve se cadastrar e realizar a carga de 

crédito em um dos pontos de distribuição do sistema. As transações são realizadas 

quando o usuário aproxima o cartão eletrônico de um meio físico denominado 

comumente de validador presente nos diferentes modos de transporte. A transação 

para ser efetuada não carece do contato físico entre os dois meios (cartão e validador) 

graças ao fato de ambos serem dotados de antenas, o que torna conveniente e ágil sua 

aplicação no contexto de transportes urbanos (PELLETIER; TRÉPANIER; MORENCY, 

2011). Uma transação armazena basicamente dados sobre a validação (data e hora, 

início de viagem/transferência), sobre o cartão (usuário, número sequencial da viagem 

do cartão), sobre a estrutura tarifária aplicada (tarifa vigente, tarifa paga, subsídio), 

sobre o serviço (linha, sentido, veículo, motorista, validador), dentre outros.  

 

Os validadores podem estar localizados na rede de transportes de forma fixa ɀ como 

ocorre, por exemplo, em estações de trem, metrô, barcas, BRT, os aqui chamados modos 

estruturantes (ME) ɀ, ou de forma móvel ɀ como é o caso de validadores presentes em 

ônibus e vans, aqui denominados modos capilares. No caso intermediário, em que o 

modo possui tanto estações quanto veículos com validadores ɀ como pode acontecer 

em sistemas de ônibus com terminais ɀ, o modo é denominado modo misto (MM). 

 

O validador pode realizar a transmissão dos dados de transações para um servidor 

único do SBE em tempo real ou armazená-los ao longo do dia, descarregando-os 

eletronicamente em lotes, ao final do dia. Neste caso, nota-se que há uma assincronia 

entre a realização da transação e o carregamento dos dados ao servidor; esta diferença 

temporal varia e é de interesse que seja minimizada pelos agentes de controle do SBE 

para efetivo processamento em tempo hábil. O servidor do SBE pode armazenar 

também informações relativas aos serviços previstos (tabela de horário, veículo 

despachado, motorista, etc.). A presença desses dados pode ser recomendada por 

unificar informações não só sobre a demanda, mas também sobre a oferta da rede de 

transportes. 
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Uma vez armazenados os dados no servidor, prossegue-se ao seu processamento para 

fins de arrecadação tarifária, isto é, a distribuição das tarifas relativas às transações 

entre os diferentes operadores do sistema de transporte público. ZHAO (2007) nota que 

a concepção do SBE para este fim específico dificulta ou mesmo limita sua utilização 

para análises operacionais ou de planejamento, seja por os dados terem formato pouco 

amigável ao uso, seja por não conterem outros campos importantes para estas 

finalidades. Diversos autores destacam que, antes de sua utilização no processo de 

planejamento, os registros de transações são usualmente descasados de dados sobre a 

identidade de seus respectivos usuários, para garantir a privacidade pessoal 

(PELLETIER; TRÉPANIER; MORENCY, 2011). Um esquema geral e simplificado das 

etapas presentes neste sistema desde a realização da transação pelo usuário até sua 

utilização no processo de planejamento é apresentado na Figura II .1. 

 

 

Figura II .1. Etapas entre a Realização de uma Transação até seu Processamento Analítico 
Fonte: Elaboração própria. 

 

No Sistema de Bilhetagem Eletrônica, usuário pode ser considerado o cidadão que 

realizou ao menos uma transação no período de um ano (BAGCHI; WHITE, 2005). Caso 

o sistema possua a informação de baixa cadastral do usuário, usuário é todo aquele que 

possuir um cartão ativo. Por outro lado, viagem é um movimento de um ponto de 

origem a um ponto de destino (ORTÚZAR; WILLUMSEN, 2011). A origem e destino são 

locais em que as necessidades dos usuários são satisfeitas pela realização de atividades 

(MUNIZAGA et al., 2014). Cada viagem é composta por um grupo de um ou mais 

movimentos em um modo ou serviço em particular , cada movimento caracterizando 
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um trecho da viagem. Embarque e desembarque são as posições em que o trecho 

começa e termina, respectivamente (MUNIZAGA; PALMA, 2012). 

 

Transferências designam a continuidade entre trechos dentro do contexto de uma 

mesma viagem. São uma consequência da interação entre a rede de transporte e a 

satisfação da necessidade dos usuários (MUNIZAGA et al., 2014). O primeiro embarque 

de uma viagem é chamado de embarque inicial; os embarques subsequentes são 

chamados de embarques intermediários. Analogamente, o desembarque mais próximo 

do destino da viagem é chamado de desembarque final; os desembarques anteriores, 

de desembarques intermediários. Durante o processamento, a detecção distinta e 

acurada entre embarques iniciais e transferências é altamente relevante para o 

agrupamento de trechos em viagens e para uma caracterização da demanda 

representativa da realidade. 

 

II.3 - Aplicações de Dados de SBE para Caracterização da Demanda 

O planejamento de transportes é o processo de tomada de decisões relativas ao futuro 

de um sistema de transportes (BANKS, 1998). Uma das primeiras fases do processo de 

planejamento, e geralmente a parte mais custosa, é a coleta de dados e informações 

sobre as condições existentes da oferta e da demanda (VUCHIC, 2005). Geralmente, em 

relação à demanda, os dados necessários são obtidos por pesquisas de campo como: 

contagem de volume e carregamento de passageiros; contagem de embarque e 

desembarque de passageiros; contagem de transferências; contagem de passageiros 

por tipo tarifário (comum, vale-transporte, estudante, sênior, etc.); pesquisa de origem-

destino com detalhes sobre viagem e motivo da viagem; pesquisas atitudinais e de 

preferência modal; e pesquisa de aderência às viagens programadas (VUCHIC, 2005, p. 

23). A este conjunto de pesquisas e seus respectivos usos, convenciona-se chamar, 

nesta pesquisa, de pesquisas para caracterização da demanda (Figura II .2). 
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Figura II .2. Componentes da Caracterização da Demanda 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Em geral, as pesquisas de campo coletam uma quantidade significativa de dados, 

embora a amostragem seja geralmente limitada pela razão entre qualidade 

(profundidade das questões) e quantidade (tamanho da amostra) (MORENCY; 

TRÉPANIER; AGARD, 2007). Uma prática é organizar grandes e detalhadas pesquisas a 

intervalos maiores e suplementá-las com pesquisas amostrais menores a intervalos 

mais regulares (VUCHIC, 2005, p. 23). Por serem realizadas de forma manual, podem 

consumir tempo para serem compiladas, aumentando-se a sujeição a erros 

(ATTANUCCI; WILSON, 1981; apud ZHAO; RAHBEE; WILSON, 2007). 

 

É especificamente na fase de coleta de dados e de caracterização da demanda que os 

Sistemas de Bilhetagem Eletrônica podem ser de grande valia para o processo de 

planejamento, como já notado por VUCHIC (2005). Estes sistemas não podem ser 

considerados, de forma bruta, uma pesquisa de transporte per se (CHU; CHAPLEAU, 

2013) e não podem ser vistos como uma panaceia para substituir por completo a 

existência de outras fontes de dados (BAGCHI; WHITE, 2005). Porém, numerosos 

trabalhos tratados nas seções a seguir vêm demonstrando tanto a capacidade quanto a 

tendência de prospectar informações sobre viagens e sobre o comportamento dos 

usuários baseadas no processamento da larga escala de dados presentes em SBE. 

 

Até meados dos anos 2000, os estudos relacionados a SBE na literatura acadêmica se 

limitavam a análises da tecnologia empregada (MORENCY; TRÉPANIER; AGARD, 2007). 

A partir de autores como BUNEMAN (1984; apud WILSON; ZHAO; RAHBEE, 2009), BARRY 
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et al. (2002; apud ZHAO, 2004), BAGCHI (2003; apud BAGCHI; WHITE, 2005) e ZHAO 

(2004) começou a ser aprofundado o conhecimento sobre a prospecção de informação 

a partir da grande quantidade de dados deste tipo de sistema para a caracterização da 

demanda e para o planejamento de transportes.  

 

Em relação ao uso de tais tipos de sistema para a prospecção de informações, a 

literatura permite traçar comparações com métodos manuais de coleta de dados, 

conforme Tabela II .1. As vantagens, embora menos numerosas, são de grande valia para 

pesquisas: os dados estão disponíveis em grande quantidade, ampla abrangência 

territorial e alta acurácia. Os erros e desvantagens são pouco numerosos e a ausência 

de dados não-transacionais pode ser suplantada por inferência de informações por 

meio de processamentos com base em regras. 

 

Segundo CHU E CHAPLEAU (2013), SBE apresentam propriedades alinhadas a três 

aspectos preconizados pela literatura atual para pesquisas de larga-escala de 

mobilidade, principalmente no que toca o entendimento do comportamento na escala 

individual. Em primeiro lugar, por meio dos dados desse tipo de sistema é possível 

conduzir uma pesquisa multidiária (multi -day survey) com um mesmo usuário, obtendo 

uma compreensão do comportamento e de suas variações em intervalos de tempo, 

impossível de ser observável por meio de pesquisas de apenas um dia. Em segundo 

lugar, estes sistemas permitem realizar pesquisas em painel (panel surveys) ɀ ou seja, 

pesquisas com o mesmo usuário em pontos espaçados do tempo ɀ para detectar 

variações históricas (ao longo do tempo) de comportamento. Por fim, estes sistemas 

proveem os dados de uma forma contínua, permitindo o monitoramento de mudanças 

comportamentais de forma incremental. 
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Tabela II .1. Vantagens e Desvantagens de Prospecção de Informações a partir de SBE em comparação com 
métodos manuais de coleta de dados 

Fonte: Elaboração Própria. 

Vantagens 
Abrangência:  Cobertura espacial e temporal extensiva do sistema de transporte público, em contraste 
com sistema de coleta manual de dados, que focam geralmente em períodos ou rotas específicas. Dias 
de fins de semana, de grandes eventos e de tempo meteorológico atípico e linhas pouco utilizadas são 
monitoradas de forma total e efetiva; (1) e (2) 
Acurácia:  Dados coletados automaticamente, sendo possível, por exemplo, ter o detalhe do segundo 
de realização da transação. No caso de transferências entre trechos, nos métodos tradicionais, pode 
haver contabilização de duas viagens de dois usuários diferentes; (2) 
Tempo de processamento:  Com o suporte de ferramentas de processamento e análise, os dados 
podem ser processados rapidamente; (1) 
Interferência humana:  Menor dependência do pesquisador de campo e do usuário, o que pode 
minimizar erros de declaração; 
Escala individual:  métodos tradicionais enfocam contagens agregadas de passageiros; (2) 
Desvantagens 
Estrutura de dados:  Necessário tempo de pesquisa e desenvolvimento para tornar o dado amigável 
ao uso. Necessidade de agrupar trechos para montar viagem completa; (1) e (2) 
Dado não georreferenciado:  Em geral, o SBE não está relacionado diretamente a um sistema de 
localização veicular automática (AVL na sigla, em inglês, para automated vehicle location), sendo 
necessária sua sincronização para localização espacial da transação; (1) e (3)  
Ausência de dados não-transacionais:  Não há informações socioeconômicas sobre o usuário (4). Não 
há informação sobre o motivo da viagem (2) e (5), embora seja possível construir método para estimá-lo 
(6). Transferências entre trechos de viagens e destino final da viagem não são informados, apesar de 
haver métodos para deduzi-los (2) e (3), o que pode ser evitado em ȰÓÉÓÔÅÍÁÓ ÆÅÃÈÁÄÏÓȱȟ ÃÏÍ ÃÏÎÔÒÏÌÅ ÄÅ 
entrada e saída (7); 
Validação exógena: Necessidade da realização de pesquisas para confirmar as análises de uso e 
premissas adotadas; (2) e (6) 
Equidade de uso: Não há estudos que indiquem se as diferentes parcelas da população são de fato 
beneficiárias desse tipo de sistema, o que pode gerar um viés na pesquisa. Além disso, é desejável uma 
alta penetração de mercado para se ter uma amostra considerável da população. Em Santiago, no Chile, 
dado o fato do cartão eletrônico ser a única opção em ônibus e a mais amplamente utilizada no metrô, 
a penetração atinge o patamar de 97% da demanda, por exemplo (5); 
Possíveis vieses: Evasão tarifária não é captada pelo SBE. Uma mesma pessoa utilizando diferentes 
cartões, mais de uma pessoa utilizando o mesmo cartão (viagem em grupo ou group travel) e cartões 
transferíveis podem induzir viés na pesquisa. Detentor de um cartão pode ocasionalmente utilizar 
outro meio de pagamento, como dinheiro; (7) e (8) 
Erro sistêmico:  Mal funcionamento de um validador ou de uma transmissão pode gerar problemas 
de captação e processamento de dados; 
Eventos estocásticos e problemas de segurança pública:  Estes tipos de evento causam desvios 
operacionais que podem confundir as análises empreendidas. (7) 
Fontes: (1) ZHAO; RAHBEE; WILSON (2007); (2) BAGCHI; WHITE (2005); (3) MORENCY; TRÉPANIER; AGARD (2007);  
(4) PELLETIER; TRÉPANIER; MORENCY (2011); (5) MUNIZAGA; PALMA (2012); (6) MUNIZAGA et al. (2014); (7) DEVILLAINE et al 
(2013); (8) CHU; CHAPLEAU (2013). 

 

Em uma revisão bibliográfica sobre o uso de cartões eletrônicos para o planejamento 

de transportes, PÉLLETIER et al. (2011) destacam três categorias de estudos na 

literatura: estudos de âmbito estratégico, tático e operacional. Na Tabela II .2, as 

mesmas categorias foram adotadas para descrever as diferentes aplicações possíveis 

para os dados de SBE. 
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Tabela II .2. Diferentes categorias de aplicações de dados de SBE para planejamento de transportes 
Fonte: Adaptado de PÉLLETIER et. al. (2011) 

Âmbito Estratégico  
Aplicação para planejamento de longo prazo da rede de transporte, com a busca pelo tipo de usuário, 
de padrões de viagem e de comportamento habituais em diferentes escalas temporais (BAGCHI; 
WHITE, 2005; CHU; CHAPLEAU, 2013; MORENCY; TRÉPANIER; AGARD, 2007), inclusive antes e após 
uma mudança do serviço (MOJICA, 2008). A aplicação nesta escala é limitada pelo fato de, em geral, os 
dados não estarem ligados ao perfil socioeconômico do usuário. Uma estimativa do lugar de domicílio 
a partir de dados de SBE realizada por DUMAS (2015), permitiu, no entanto, uma análise da equidade 
entre etnias dos passageiros da rede de transporte público de Boston. Autores chilenos também 
desenvolveram pesquisa de estimativa de local de residência com o propósito de vincular às viagens 
dados socioeconômicos (AMAYA; MUNIZAGA, 2013). 
Âmbito Tático  
Aplicação para o ajuste da oferta de serviço. É possível ter o detalhamento de demanda para diferentes 
dias, linhas, ofertas de viagem e trechos dos diferentes modos de transporte, sendo viável, por 
exemplo, detectar a seção de máximo carregamento. O estudo dos padrões de transferências é 
destacado como um passo para adequação da geometria da rede e dos horários programados à 
demanda (BAGCHI; WHITE, 2005). A determinação de matriz de origem-destino também pode ser 
definida como uma aplicação de âmbito tático (PELLETIER; TRÉPANIER; MORENCY, 2011), sendo 
possível inclusive inferir o tipo de atividade realizada (DEVILLAINE, 2012; GOULET-LANGLOIS, 2015; 
KUSAKABE; ASAKURA, 2014; ORTEGA-TONG, 2013).  
Âmbito Operacional  
Aplicação para monitoramento de indicadores de desempenho da rede de transporte como velocidade 
e tempo de viagens (NUÑEZ; MUNIZAGA; GSCHWENDER, 2013), aderência aos horários programados 
e veículos-quilômetros percorridos; redução do tempo de parada de ônibus (MILKOVITS, 2008); bem 
como para detecção de fraude ou erros sistêmicos (FARZIN, 2007). 

 

A seguir são detalhadas as aplicações já efetuadas com o objetivo de caracterizar a 

demanda sob três aspectos: sua evolução ao longo do tempo (análise de série 

temporal); seu comportamento e sua regularidade na escala individual (análise de 

padrões); e sua localização no espaço (estimativa do local de embarque e de 

desembarque). É importante perceber que os dois primeiros aspectos tratam de 

análises diretas sobre os dados da transação; enquanto o terceiro aspecto trata de 

estimativas realizadas com base também nos dados de transação. 

 

II.3.1 - Aplicação para Análises de Séries Temporais 

Uma série temporal, ou histórica, é uma sequência de observações arranjadas 

cronologicamente (ROSSI; NEVES, 2014). Os dados do SBE permitem caracterizar a 

demanda no longo prazo, isto é, em largos períodos de tempo. Dentre os fenômenos 

possíveis de se observar despontam, por exemplo, alguns de natureza agregada, como 
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a evolução da demanda, e alguns de natureza desagregada, como a rotatividade de 

usuários e a variabilidade de suas opções na rede de transportes. 

 

BAGCHI E WHITE (2005) estudaram o fenômeno da rotatividade de usuários. A 

rotatividade de um determinado serviço foi por eles descrita como uma função da 

quantidade de usuários novos que passaram a utilizá-lo e da quantidade de usuários 

existentes deixando de usá-lo. Apesar de terem definido o fenômeno como agregado, 

reconhecem que para entendê-lo seja necessário compreender o comportamento 

individual de usuário e saber se o mesmo passou da categoria ativo para inativo ao 

longo do período analisado. O usuário é categorizado como ativo caso tenha realizado 

ao menos uma transação e não tenha transcorrido tempo maior que um ano entre 

transações ao longo do período estudado. Conceitualmente, é um fenômeno baseado 

em há quanto tempo a pessoa usa um serviço, não estando ligado a quão 

frequentemente ocorre essa utilização. Na pesquisa empreendida pelos autores foi 

analisada a rotatividade de usuários da rede de Bradford, Inglaterra, ao longo de dois 

anos, para descontar os efeitos de variações sazonais e contabilizar uma larga gama de 

frequências de uso. Os autores puderam detectar que, em relação ao total de cartões do 

primeiro ano, 35% não foram utilizados no ano seguinte, isto é, uma rotatividade de 

35%, considerada alta pelo autor. Do ponto de vista do sistema, eles consideram que é 

mais fácil atrair pessoas a usar o cartão do que retê-las e que há uma certa porção dos 

usuários que deixará de utilizar o cartão caso descontos e ofertas especiais expirem. 

 

Ainda segundo os autores, para um operador é importante conhecer a rotatividade de 

sua demanda para poder reter usuários existentes (diminuir o elemento de perda da 

rotatividade), encorajar a utilização do serviço por novos usuários (incrementar o 

elemento de ganho da rotatividade) e influenciar a intensidade com que os usuários de 

fato utilizam os serviços disponíveis (BAGCHI; WHITE, 2005).  

 

MORENCY et al. (2007) ativeram-se a estudar a variabilidade espacial e temporal de cada 

tipo tarifário (adulto -interzonal, -expresso, -regular, estudante, sênior). A variabilidade 

espacial foi definida em função do número de pontos de ônibus distintos utilizados por 
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cada usuário. A análise utilizou um método de agrupamento (clustering) a partir do 

padrão individual de cada cartão ao longo de 10 meses de transações na rede de 

transportes de Gatineau, Canadá. Embora tenham evidenciado interessantes padrões 

de variabilidade para os diversos tipos tarifários ao longo do tempo, foram destacados 

padrões ainda mais interessantes em relação à regularidade da demanda, como o fato 

de, para a maioria dos cartões, mais de 50% das transações serem realizadas em apenas 

dois pontos de ônibus. Nesse sentido, CHU E CHAPLEAU (2013) argumentam em estudo 

posterior que é mais interessante conhecer a regularidade, em detrimento da 

variabilidade. 

 

Em aplicações em séries temporais, pode ser importante verificar se cartões novos 

estão atrelados a usuários antigos (BAGCHI; WHITE, 2005), o que é possível utilizando-

se a base cadastral dos usuários. 

 

II.3.2 - Aplicação para Análises de Padrões de Regularidade  

Outro tipo de aplicação, para a caracterização da demanda a partir de dados de SBE, diz 

respeito à detecção de padrões de regularidade no nível do usuário. Regularidade é 

geralmente utiliz ada para descrever padrões de comportamento recorrentes no espaço 

e no tempo (CHU; SPURR; CHAPLEAU, 2013). Em uma rede de transportes, o 

comportamento dos usuários em termos de deslocamentos está estritamente vinculado 

à realização de atividades, que em geral apresentam recorrência no espaço e no tempo 

(REICHMAN, 1983, p. 84) e sua análise inclui aspectos como frequência, horário e 

tempo despendido, destino, escolha modal, sequência de viagens, etc. (REICHMAN, 

1983, p. 92). 

 

Por estarem atomizados em transações individuais por usuário e permitir em janelas 

multidiárias de observações, os dados de SBE são uma fonte rica para entender o 

comportamento desagregado na escala do indivíduo (CHU; CHAPLEAU, 2013). Padrões 

de viagem na escala do sistema representam o comportamento agregado de milhares 
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ou milhões de usuários. É assim imperativo estudar o padrão de viagens na escala do 

próprio usuário para ganhar melhor entendimento do fenômeno.  

 

CHU E CHAPLEAU propõem para a análise da regularidade o interessante e relevante 

conceito de âncora (2013). Neste conceito, âncora designa um lugar repetidamente 

visitado e, consequentemente, um comportamento recorrente do ponto de vista do 

usuário. No âmbito da cidade, representam lugares de especial importância para o 

indivíduo. No âmbito da rede de transportes representam estações ou linhas 

comumente utilizadas. Na escala de um dia, as âncoras usualmente estão atreladas ao 

local de moradia, de trabalho e de estudo. Em escalas temporais maiores podem 

designar locais de atividades religiosas, de atividades comerciais e de visita a amigos e 

familiares.  

 

Na metodologia proposta pelos autores, a âncora é laureada a um cartão baseando-se 

em duas condições de regularidade analisadas a partir da sumarização de dados 

multidiários : (i) sua frequência de utilização de uma estação ou linha em particular e 

(ii)  a proporção de uso desta em relação à sua utilização total do sistema. A frequência 

mínima é usada para avaliar se a estação ou linha é repetidamente utilizada pelo 

usuário, enquanto a proporção mínima é usada para limitar o número máximo de 

âncoras para o mesmo (CHU, CHAPLEAU, 2013). Cartões com âncora servem assim 

como um proxy para usuário frequente, enquanto cartões sem âncora podem ser 

considerados usuários ocasionais ou esporádicos. 

 

Uma vez detectado a regularidade no nível do usuário, é possível prosseguir com a 

caracterização da demanda agregando os dados por (CHU; CHAPLEAU, 2013): 

 

¶ Unidade temporal:  data, dia da semana, mês e estação para determinar como o 

tempo influencia a realização de atividades e a dinâmica de viagens; 

¶ Unidade espacial:  embarque e desembarque, estação, rota e zona para 

caracterizar as viagens e a clientela por áreas ou locais específicos; 
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¶ Um atributo comum de um grupo:  tipo tarifário (passes, benefícios, etc.), 

características socioeconômicas (quando disponível) para estudar as 

necessidades de subgrupos específicos. 

 

CHU E CHAPLEAU utilizaram esse conceito na análise de dados de 31 dias de transação do 

metrô de Montréal (2013). Embora tenham encontrado no período 41% de cartões sem 

âncora, eles foram responsáveis por menos de 9% do total de transações, indicando a 

absoluta preponderância dos cartões com âncora na utilização da rede de transportes. 

Embora tenha sido detectada variação na demanda ao longo dos dias de semana, a 

proporção de cartões com âncora em relação ao total de cartões se manteve constante, 

inclusive no fim de semana. Na escala do dia, foi detectada maior proporção de cartões 

com âncora no período da manhã. Na escala da rede, esta proporção revelou-se maior 

nas estações terminais e periféricas, onde há menos opções de transporte. 

 

Outros autores, como ORTEGA-TONG (2013) e GOULET-LANGLOIS (2015) em Londres, MA 

et al. (2013) em Beijing e ZHONG et al. (2015) em Singapura, estudaram a regularidade 

e variabilidade da demanda utilizando métodos de clusterização. Os métodos incluíram 

outras condições de regularidade, como a sequência de atividades no caso de GOULET-

LANGLOIS, e permitiram classificar os usuários em grupos mais específicos (usuários de 

todos os dias da semana, usuários de dias úteis de semana, usuários regulares 

infrequentes, etc.). O método da clusterização, no entanto não é aqui estudado por o 

conceito de âncora já permitir com um método relativamente simples a detecção de 

usuários regulares. 

 

A caracterização de padrões de regularidade da demanda pode ser de grande interesse 

para a indústria de transportes planejar um serviço mais ajustado à realidade e 

promover campanhas de marketing e difusão de informações mais específicas; e para a 

modelagem de transportes, que carece no estado da arte de uma melhor compreensão 

do comportamento na escala do usuário (CHU; CHAPLEAU, 2013). 

 



CAPÍTULO II  - REVISÃO DA LITERATURA 
 

 

19 

II.3.3 - Aplicação para Estimativa de Embarque e Desembarque 

Até o presente momento, foram estudadas análises diretas feitas a partir dos dados 

presentes nas transações de SBE. Outra gama de pesquisas se interessou em estimar, 

por meio de processamento com base em regras, dados não presentes nas transações, 

como o ponto de desembarque do usuário na rede de transportes. A este item, extenso 

e importante na realização desta pesquisa, foi dedicada a próxima seção. 

 

II.4 - Estimativa de Embarque e Desembarque a partir de Dados de SBE  

As transações registram, como colocado anteriormente, o embarque realizado por 

usuários. É desse modo natural que se conheçam informações relativas à entrada do 

usuário em determinado veículo ou modo de transporte ou, ainda, ponto ou estação de 

embarque. Porém, para fins de planejamento de transportes, é importante que se 

conheça o ponto de desembarque do usuário, tanto dentro de um trecho de viagem, 

quanto da viagem por completo. Esta informação, caso estimada com sucesso, permite 

ao analista chegar, a partir dos dados do SBE à sua disposição, a uma matriz de locais 

de embarque e desembarque dos usuários, útil para, por exemplo, auferir uma completa 

matriz Origem-Destino da rede de transportes. 

 

Esta seção traça um panorama extensivo da literatura atual sobre este tipo de aplicação 

de dados de SBE. Para tanto, em primeiro lugar, é apresentada uma relação dos autores 

e pesquisas realizadas sobre este tema, sendo resumidos os métodos e premissas 

aplicados. Em seguida, são explorados os resultados obtidos, as limitações 

metodológicas encontradas, as validações realizadas e os desdobramentos para 

aplicação em sistemas reais. Por fim, as características de sistemas de Bus Rapid Transit 

são estudadas para que se entendam eventuais particularidades desse tipo de 

estimativa no caso destes sistemas de transporte. 
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II.4.1 - Autores e Casos Analisados 

Desde o fim da discussão tecnológica acerca de SBE e desde os primeiros trabalhos 

tratando sobre a aplicação de seus dados no planejamento de transportes, a derivação 

de uma matriz origem-destino com base em regras lógicas a partir dos dados de 

transações vem sendo estudada. 

 

Diversos autores realizaram pesquisas deste tipo em sistemas de abrangência e 

complexidade distintas (combinação de tipos de modos de transporte). Séries distintas 

de dados já foram utilizadas para inferir a localização de desembarque no caso de 

modos capilares, como o sistema de localização veicular automática (AVL) e o horário 

programado de partida das ofertas de viagem no sistema. Alguns tipos de linguagem de 

programação já foram empregados para tratar os dados, sempre constando a 

necessidade do entendimento da linguagem de consulta a bancos de dados (SQL). Os 

métodos propostos foram aplicados em cenários de escopos variados, tendo todos eles 

contribuído de alguma forma ao entendimento lógico do problema e à concepção de 

regras a serem observadas durante o processamento dos dados. Alguns chegaram 

inclusive a ser aplicados na indústria, para a caracterização da demanda de sistemas 

reais. Uma relação destes tipos de informação é exibida na Tabela II .3 para os autores 

consultados. 
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Tabela II .3. Relação de autores que exploraram o problema de estimativa de embarque e desembarque a partir de dados do SBE 
Fonte: Elaboração própria. 

Ano 
Ano, 

Autor(es)  

Cidade, País 
(Taxa de 

Penetração 
do SBE) 

Modo(s) 
Estudado(s)  

Dados para 
Localização 

em MC 

Linguagem de 
Programação, 

Software 
utilizado  

Qtd. dias (d.), 
transações ( t.), 

viagens (v.) 
analisadas 

Estimativa de 
Desembarque 
(percentual do 
total analisado)  

Expansão 
para 

Matriz 
OD 

Contribuição  

Aplicação 
em 

Sistema 
Real 

1984  
BUNEMAN, 
(apud FARZIN, 
2008) 

São 
Francisco, 
EUA 

Trem (ME) 
(controle de 
entrada e saída) 

Não 
necessário 

ND ND ND ND 
Primeiro uso de SBE para 
OD. 

ND 

2002  
BARRY et al. 
(apud ZHAO, 
2004) 

Nova Iorque, 
EUA 

Metrô (ME) 
Não 
necessário 

ND ND ND ND 
Primeiro uso em sistema 
aberto. 

ND 

2004  ZHAO 
Chicago,  
EUA 
(88%) 

Metrô (ME)  
(+ ônibus para 
rodar regra) 

AVL C++, ArcGIS 6 d., 2,5mi t. 71% 
Sim, 
Rede de 
metrô 

Estimativa na 
transferência ME-MC. 

Sim 

2006  CUI  
Chicago, 
EUA 

Ônibus (MC) AVL SQL 5 d., 2,7mi t. 60% 
Sim, 
Amostra 
da rede 

Estimativa de embarque e 
desembarque em MC. 

Não 

2007  

TRÉPANIER 
(apud 

MUNIZAGA; 
PALMA, 2012) 

Gatineau, 
Canada 

Ônibus (MC) ND ND ND 66% ND ND ND 

2007  LIANFU  
Changchu, 
China 

Ônibus (MC) 
Pesquisa de 
campo com 
motorista 

MNA MNA MNA MNA Método sem AVL. MNA 

2008  FARZIN 
São Paulo, 
Brasil 

Ônibus (MC) AVL SQL, GIS 
1 d., 658k v. 
(10mi t. / 6,3mi v. 
no total SBE) 

77%  
(6% / 8% no total 
de t. e de v.) 

Sim, 
Zona de 
tráfego 

Primeiro caso brasileiro. Não 

2010  GUERRA 
Alagoas, 
Brasil 

Ônibus (MC) 
Quadro de 
Horários 

TransCAD 
7 d., 24,9k t. 
(172k t. no total 
SBE) 

56%  
(8% no total) 

Sim, 
Zona de 
tráfego 

Uso de quadro de horários, 
SIG e distribuição de 
intervalo de viagens. 

Não 

2011  WANG 
Londres, 
Inglaterra 

Ônibus (MC) AVL Java, SQL 72,4k t. 66% (média) Não 
Perfil de carregamento, 
Variabilidade, Análise 
tempo de transferência. 

Não 

2012  GORDON 
Londres, 
Inglaterra 

Bus (MC)  
(em Sistema 
Multimodal)  

AVL Java 10 d., 6,3mi t. 77% 
Sim,  
Rede de 
Londres 

Múltiplas condições para 
definir transferência. 

Sim 

2012  
MUNIZAGA; 
PALMA  

Santiago, 
Chile 
(97%) 

Sistema 
Multimodal 
(ME+MM+MC) 

AVL 
SQL, C++, 
GoogleEarth 
API 

7 d., 38mi t. 83% 
Sim, 
Zona de 
tráfego 

Uso do tempo para 
inferência do destino. 

Sim, após 
validação. 

2012  
NASIBOGLU et 
al. 

Izmir, 
Turquia 

Metrô, Ônibus, 
Barcas e VLT 
(ME + MC) 

Não claro Não claro 1,5mi t. Não claro Não claro Pesquisa pouco clara. Não claro 

2015  DUMAS 
Boston,  
EUA 

Sistema 
Multimodal 
(ME+MM+MC) 

AVL Java 21 d., 18,3mi t. 
56% Ônibus 
77% VLT 
75% Trem 

Não 
Método de Gordon (2012). 
Contribuição estimativa 
domicílio. 

Não 

Onde: ND = dado não disponível na bibliografia consultada / MNA = método não aplicado /  ME = modos estruturantes / MC = modos capilares / MM = modos mistos / k =103 / mi = 106 
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II.4.2 - Regras Lógicas para Estimativa de Embarque e Desembarque 

Em termos das regras lógicas estudadas para conseguir estimar o ponto de 

desembarque algumas premissas básicas foram adotadas por todos os autores. Em 

primeiro lugar, a regra principal, para a determinação do destino do trecho de viagem, 

se baseia na ideia de que um grande percentual de usuários permanece ou retornam ao 

ponto de destino do trecho de viagem anterior para começar o seguinte trecho de 

viagem (ou a seguinte viagem) (BARRY et al., 2002; apud ZHAO, 2004). Esta premissa é 

válida se: 

 

¶ Não há modo de transporte privado (carro, motocicleta, bicicleta, etc.) entre 

transações consecutivas; 

¶ Os passageiros não caminham uma distância muito longa para embarcar em um 

ponto diferente daquele em que eles desembarcaram. Esta condição é 

especialmente válida quando a distância entre pontos é superior a distâncias 

aceitáveis de caminhada, uma característica de modos estruturantes com longas 

distâncias entre estações; 

¶ Passageiros terminam a sua última viagem do dia no ponto onde começaram a 

primeira viagem do dia. Este conceito pode ser estendido para considerar a 

primeira viagem do dia seguinte. 

 

No caso de modos capilares, em que os validadores estão presentes dentro dos veículos, 

para a detecção do local de desembarque a totalidade dos autores envolvidos com esta 

questão utilizou uma segunda fonte primária de dados. Em geral, os dados utilizados 

foram provenientes do sistema de localização veicular automática baseado no uso de 

GPS embarcado nos veículos (CUI, 2006; FARZIN, 2008; MUNIZAGA; PALMA, 2012; 

WANG; ATTANUCCI; WILSON, 2011; ZHAO, 2004). Outras alternativas de fontes de 

localização basearam-se na realização de pesquisas de campo diretamente com 

motoristas (LIANFU et al., 2007) e na utilização de quadro programado de horários de 

partidas de viagem aliada à distribuição normal do tempo de realização de uma viagem 

(GUERRA, 2011). Considerou-se na análise destes casos que: (i) a maior parte dos 
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validadores permanece instalada em um mesmo veículo por grande parte do tempo 

(ZHAO, 2004); (ii) que o passageiro entrou no veículo aproximadamente no mesmo 

momento em que realizou a transação e que, portanto, o trecho de viagem começa no 

local e horário em que a validação ocorre (MUNIZAGA et al., 2014). Está claro que há 

fatores que tornam esta premissa frágil em algumas situações. No caso brasileiro 

assentos antes do validador e da catraca (FARZIN, 2008) e em casos internacionais a 

ausência de catracas e a obrigação do usuário de validar sua entrada podem desatrelar 

o horário do embarque do horário de realização da transação. 

 

Em todos estes casos foi necessária uma importante e complexa etapa de pareamento 

das bases de dados, isto é, o pareamento entre os dados de transações na escala do 

cartão e os dados de localização na escala do veículo. A limitação de dados primários de 

localização na escala do veículo à disposição pode diminuir consideravelmente a 

amostra tratada, como no caso de FARZIN (2008) que, por restrição da existência de 

sistema de AVL nos ônibus de São Paulo só pôde utilizar dados de 658 mil viagens 

dentre um total de 6,3 milhões de viagens diárias (10% do total). 

 

Um ponto de extrema relevância é a detecção de que transações constituem embarques 

iniciais de viagens e quais representam transferências entre trechos de uma mesma 

viagem, ponto estudado desde BAGCHI E WHITE (2005) como forma de caracterização de 

padrões de demanda. Somente com esta diferenciação é possível sair de uma 

perspectiva de trecho de viagem e chegar ao nível de uma matriz OD, no qual está 

embutido o conceito de destino de viagem como local de realização de uma atividade 

(MUNIZAGA; PALMA, 2012). 

 

O intervalo de tempo entre transações tem sido um parâmetro utilizado para esta 

classificação. Pode-se recorrer a um limite fixo de, por exemplo, 30 minutos ou 1 hora 

abaixo do qual duas transações caracterizam uma transferência. GUERRA coloca que é 

importante que este intervalo seja compatível com o porte da rede de transporte em 

estudo (GUERRA; BARBOSA; KELLI, 2014). Esta escolha arbitrária, embora mais 

simples de implementar, falha na identificação de atividades muito curtas e no caso de 
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intervalos muito longos entre ofertas de viagem. Em paralelo, pode-se supor, 

independente do intervalo de tempo entre trechos, que no caso de transações 

consecutivas realizadas na mesma linha houve uma destinação entre as duas, por ser 

improvável que alguém saia e recomece uma viagem por motivo que não a realização 

de uma atividade naquele local (MUNIZAGA; PALMA, 2012).  

 

As transferências envolvendo um modo capilar no próximo trecho da viagem também 

apresentam peculiaridades, podendo variar de acordo com o modo em que o trecho 

original foi realizado (MUNIZAGA; PALMA, 2012). Saindo de uma rota em um modo 

estruturante, a interseção entre esta e a linha do modo capilar é o destino no modo 

estruturante (ZHAO, 2004), isto é, as transferências ocorrem na estação mais próxima 

espacial e temporalmente do embarque do próximo trecho (MUNIZAGA; PALMA, 2012). 

Saindo de uma linha de um modo capilar, MUNIZAGA E PALMA (2012) propõem que a 

transferência ocorre no ponto do tempo-espaço que minimiza uma função ponderada 

do tempo de viagem no veículo e do tempo estimado de viagem por caminhada até o 

local do próximo embarque, chamada pelas autoras de função tempo generalizado. Em 

todos os casos, pode ser adotada uma distância máxima de caminhada acima da qual a 

transação realizada na linha de modo capilar não seja considerada uma transferência. 

Esta distância foi estipulada por ZHAO (2004) como 400 metros e por MUNIZAGA E PALMA 

(2012) como 1.000 metros, tendo sido verificado posteriormente que esta variável 

poderia ser tratada de forma flexível (MUNIZAGA et al., 2014). GORDON (2012) explora 

outras condições para inferir transferências como o conceito de tortuosidade (circuity) 

entre segmentos de viagem e extensão total da viagem completa. 

 

A escala de determinação do local de embarque e desembarque também varia em cada 

trabalho. Em modos estruturantes, é possível localizar tais pontos na escala da estação. 

Nos modos capilares, os pontos podem ser localizados em termos de coordenadas 

geográficas provindas do AVL, em termos de pontos de paradas (PED) fisicamente 

existentes ou em termos agregados na escala de uma zona de tráfegoɀ opção que 

minimiza a imprecisão do método causada pela diferença de tempo entre o embarque 

do passageiro no veículo e a validação do cartão (GUERRA, 2011). 
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Outras premissas são adotadas como verdadeiras. No caso da análise de mais de um dia 

de dados, é importante a consideração de que para cada usuário haja apenas um cartão 

e vice-versa (MUNIZAGA; PALMA, 2012). Porém, caso sejam detectadas viagens em 

grupo com o mesmo cartão, cada trecho de viagem pode ter um fator de expansão 

equivalente ao tamanho do grupo (DEVILLAINE et al., 2013). 

 

Em geral, as regras são realizadas de forma sequencial dentro de determinados ciclos. 

Um modelo geral da estimativa de ponto de embarque e desembarque das transações e 

da origem e destino das viagens, considerando um nível baixo de detalhamento, é 

apresentado na Figura II .3. O maior ciclo se refere à iteração de todos os cartões do 

sistema (1). Dentro deste, é realizado para um determinado cartão, um ciclo de iteração 

de todas suas transações (2) para a determinação do ponto de embarque e 

desembarque. Nesta determinação, caso haja modos capilares, é utilizada a fonte de 

dados que reúne a localização espacial dos veículos em relação aos pontos de parada 

(3). Pode haver, ainda dentro do ciclo de um determinado cartão, a etapa de 

agrupamento de trechos em viagens (4). 
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Figura II .3. Estrutura de loops para estimativa de local de embarque e desembarque 
Fonte: Elaboração própria 
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II.4.3 - Resultados Obtidos 

Na literatura explorada, considerando a amostra de transações utilizada, que variou 

entre 24,9 mil e 38 milhões ɀ e que pode ser diferente da quantidade total disponível 

no sistema, como exposto no caso de FARZIN (2008) ɀ, chegou-se a um mínimo de 56% 

e um máximo de 83% de sucesso na estimativa do ponto de desembarque. 

 

Se a estimativa do local e momento do desembarque de cada trecho de viagem é exitosa, 

é possível calcular o tempo de viagem, o tempo entre desembarque e próximo 

embarque, isto é, o tempo de uma transferência, perfis de carregamento e outras 

variáveis importantes ligadas à operação, um dos focos do trabalho de WANG, ATTANUCCI 

E WILSON (2011). 

 

Com o sucesso do agrupamento dos trechos de viagem em viagens completas, é possível 

realizar a expansão para uma matriz Embarque-Desembarque completa, input 

essencial para a caracterização da demanda e para o planejamento tático-operacional 

de sistemas de transportes. Para tanto é necessário comparar a matriz de embarques e 

desembarques obtida (matriz semente) com uma matriz de contagem de passageiros 

em diversos pontos da rede, como exposto por Ortúzar e Willumsen (2011). Alguns 

autores conseguiram realizar a expansão da matriz no nível da rede estudada (CUI, 

2006; ZHAO; RAHBEE; WILSON, 2007), enquanto outros chegaram ao nível da cidade, 

por meio da agregação em zonas de tráfego (FARZIN, 2008; GUERRA, 2011; MUNIZAGA; 

PALMA, 2012). Esta pesquisa, no entanto, não tem por foco a expansão da matriz de 

embarques e desembarques. 

 

É importante ressaltar que a obtenção dessas matrizes pode ser realizada para 

qualquer desagregação no espaço-tempo necessário (ainda que, considerando a matriz 

expandida, este nível possa se limitar às zonas de tráfego utilizadas para construir os 

fatores de expansão) (MUNIZAGA; PALMA, 2012).  
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II.4.4 - Limitações, Validações e Desdobramentos dos Resultados 

A limitação mais básica referente a este tipo de aplicação de dados de SBE reside na 

necessidade de uma segunda fonte de dados primários para a localização espacial das 

transações em modos capilares. Como colocado por CUI (2006, p. 20), saber a 

localização dos ônibus é crítico para estimativa do local de embarque e desembarque. 

Quando há sistemas automáticos envolvidos, como o AVL, é de interesse que estejam 

presentes na maior parte da rede de transportes e que sejam capazes de fornecer dados 

precisos. Neste sentido, o caso de Santiago, Chile é emblemático: há incentivos 

financeiros às operadoras ligados à obtenção de dados de GPS, o que aumenta o 

interesse das mesmas em implantar sistemas AVL eficazes (MUNIZAGA; PALMA, 2012). 

 

As estimativas realizadas podem apresentar viés e limitações. No processamento de 

algumas regras, caso haja erro de estimativa, pode-se supor que o mesmo ocorre de 

forma isonômica em toda a extensão da rede, o que torna a matriz de embarque e 

desembarque inferida semelhante àquela que realmente ocorre (ZHAO; RAHBEE; 

WILSON, 2007). No entanto, é reconhecida a necessidade de se empreender processos 

de validação dos resultados e informações encontrados pelo processamento das 

transações com base em regras (CHU; CHAPLEAU, 2013; GUERRA, 2011, p. 112). Esta 

importante etapa foi realizada em pesquisa de MUNIZAGA et al. (2014), subsequente à 

confecção da matriz OD multimodal da cidade de Santiago, e se dividiu em duas partes: 

(i) validação endógena das informações, isto é, validação a partir de análise estatística 

dos próprios dados utilizados para confecção da matriz OD; (ii) validação exógena das 

informações, isto é, com base em fonte de dados externa. No caso dos autores a 

validação exógena foi realizada de duas formas: com base em pesquisa OD em que os 

usuários do Metrô de Santiago forneceram, além das informações sobre viagens neste 

modo, seu número de cartão eletrônico; e com base em viagens realizadas por 

voluntários. A comparação validou em 100% a estimativa de embarque nas estações de 

Metrô; em 98,9% a estimativa de ponto de embarque nas linhas de ônibus 

convencionais; em 84,2% as estimativas de pontos de desembarque; e em 90% o 

agrupamento de trechos de viagem. 
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Uma vez estimados os embarques, os desembarques e transferências e obtidas as 

matrizes, as matrizes de viagem podem ainda servir de base para outros algoritmos de 

pós-processamento. Os trabalhos de DEVILLAINE (2012) em Santiago e ORTEGA-TONG 

(2013) e GOULET-LANGLOIS (2015) em Londres, por exemplo, estimam o motivo da 

viagem no nível de usuário, tendo estes dois últimos analisado também a regularidade 

das viagens. Dumas (2015) utiliza a origem da primeira viagem dos usuários para 

estimar seu lugar de domicílio e analisar a equidade de viagens entre etnias em Boston. 

AMAYA E MUNIZAGA (2013) utilizam também a primeira viagem do dia de usuários 

recorrentes para estimar o local de residência e em seguida comparar padrões de 

viagens de diferentes zonas de Santiago. %Í ÓÉÓÔÅÍÁÓ ÄÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ ȰÆÅÃÈÁÄÏÓȱȟ ÏÎÄÅ Á 

validação na saída é obrigatória e o destino das viagens é automaticamente conhecido, 

outros também se interessaram pela estimativa de motivo da viagem, como KUSAKABE E 

ASAKURA em Osaka (2014) e pela análise de variabilidade de viagens, como ZHONG et al. 

em Singapura (2015). 

 

Dentre os casos estudados, três declararam ter o método aplicado no monitoramento 

no âmbito de sistemas reais. Em Chicago, nos EUA, o método foi desenvolvido em uma 

plataforma de mais fácil usabilidade e os resultados obtidos foram comparados com 

uma matriz OD obtida a partir de uma ampla pesquisa de campo com usuários no metrô. 

Houve validação da precisão do método, que passou a ser utilizado para reportar o total 

de passageiros-quilômetros transportados neste sistema para a base de dados de 

transporte público do órgão federal de controle (ZHAO; RAHBEE; WILSON, 2007). Em 

Santiago, no Chile, após a etapa de validação realizada, o método vem sendo utilizado 

para fins de planejamento tanto pelas operadoras, quanto pela agência pública de 

transportes. Em Londres, a agência Transport for London utiliza o método de GORDON 

(2012), denominado ODX (origin-destination-interchange inference process) em 

algumas análises, tendo inclusive substituído pesquisas manuais anteriores. 

 

Como colocado anteriormente, nos casos estudados, os resultados de matrizes de 

embarque e desembarque obtidos podem ser agregados em qualquer nível no espaço-

tempo. Carece ainda na literatura, a adição de uma natural dimensão nesta análise: o 
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comportamento dos usuários. Nesse sentido, o conceito de âncora pode ser de grande 

valia na detecção dos embarques e desembarques mais recorrentes do ponto de vista 

de um usuário ou tipo de usuário específico. Este conceito, por parecer uma 

interessante vertente a ser tomada, faz parte do método de estimativa proposto no 

Capítulo III. 

 

II.4.5 - Particularidades de Sistemas de BRT 

A cada caso analisado, os recursos disponíveis e a rede de transportes criam desafios 

únicos (FARZIN, 2008). Pode-se supor, no caso de um modo de transporte específico 

ainda não abordado separadamente, que as regras e premissas devam ser validadas. 

Esta subseção se dedica a analisar o caso de sistemas de Bus Rapid Transit, BRT na sigla 

em inglês. 

 

II.4.5.1 Sistemas de BRT 

O termo BRT é utilizado de forma geral para designar sistemas de transporte urbano 

por ônibus, em que melhorias significativas de infraestrutura, veículos e práticas 

operacionais resultam em uma qualidade de serviço mais atrativa para os usuários 

(NTU, 2009), com confiabilidade, conveniência e rapidez similares a sistemas sobre 

trilhos e superiores a serviços convencionais de ônibus (ITDP, 2014a). Segundo o 

Padrão de Qualidade de BRT, tecnicamente, qualifica-se como BRT um corredor de 

ĖÎÉÂÕÓ ÅÍ ÑÕÅ ÈÜ ȰÕÍÁ ÓÅëÞÏ ÄÅ ÕÍÁ ÖÉÁ ÏÕ ÖÉÁÓ ÃÏÎÔþÇÕÁÓ ÓÅÒÖÉÄÁÓ ÐÏÒ ÕÍÁ ÏÕ 

múltipl as linhas de ônibus com uma extensão mínima de 3 km que tenha faixas 

segregadas de ĖÎÉÂÕÓȱ (ITDP, 2014a). Elementos como alinhamento da pista de ônibus 

para minimização de interferência do tráfego comum (preferencialmente à esquerda da 

via); infraestrutura fisicamente segregada para garantir prioridade de passagem; 

cobrança de tarifa fora do veículo; prioridade nas interseções; e embarque por 

plataforma em nível podem ser considerados essenciais para que um sistema garanta a 

rapidez e seja classificado como BRT (ITDP, 2014a). Em adição, o próprio veículo conta 
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com design mais confortável e janelas maiores, além de maior capacidade por ser mono 

ou biarticulado (NTU, 2009). 

 

Este tipo de sistema de transporte surgiu na cidade de Curitiba, em 19743, com a 

implantação dos primeiros 20 km de pistas exclusivas para ônibus (Ȱcanaletasȱ) e a 

estruturação das linhas da rede em troncais ɉȰÅØÐÒÅÓÓÁÓȱ ÎÁ ÄÅÓÉÇÎÁëÞÏ ÃÕÒÉÔÉÂÁÎÁ) e 

alimentadoras. As emblemáticas estações-tubo, que permitem pré-pagamento e 

agilizam o embarque e desembarque a um oitavo do tempo anterior começaram a 

operar em 19914 (CENEVIVA, 2015). 

 

Nota-se assim que praticamente todos os componentes de BRT foram desenvolvidos na 

cidade de Curitiba durante os anos 70, 80 e começo dos anos 90 (NTU, 2009), embora 

o termo acrônimo BRT só tenha sido adotado a partir dos anos 2000 de aplicações na 

América do Norte e Europa (WRIGHT; HOOK, 2007), após a exitosa experiência do 

sistema TransMilenio implantado em Bogotá, Colômbia (UN-HABITAT et al., 2012). Este 

sistema começou a operar em 2000 com corredores com faixas de ultrapassagem nas 

estações, o que possibilitou a criação de serviços expressos (sem parada em todas as 

estações) e o consequente aumento na capacidade do sistema (TRANSMILENIO S.A., 

2015). Criava-se assim uma referência e imagem mundial para este tipo de sistema. 

 

Por ter, dentre outros fatores, custo e tempo de implantação inferior se comparado a 

sistemas sobre trilhos (SUZUKI; CERVERO; IUCHI, 2013), sistemas de BRT vêm 

experimentando expansão geométrica, sob a tutela e incentivo de bancos multilaterais 

e organizações não-governamentais e dentro de um contexto de autopromoção das 

                                                        

3 É de se notar que o sistema de Curitiba é fruto e instrumento do Plano Diretor da cidade, concebido em 
ρωφυȢ $Å ÆÁÔÏȟ ÃÏÍÏ ÃÏÌÏÃÁÄÏ ÐÅÌÁ 0ÒÅÆÅÉÔÕÒÁ ÄÁ ÃÉÄÁÄÅ ÅÍ ÓÅÕ ÓÉÔÅȡ Ȱ/ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ ÆÏÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÎÁ 
aplicação do plano, porque foi encarado como indutor do desenvolvimento da cidade. O uso do solo, o 
transporte viário e o transporte coletivo passaram a ser pensados juntos, conduzindo o desenvolvimento 
ÕÒÂÁÎÏȢȱ(PCC, 2015). 
4 Após projeto desenvolvido para a cidade do Rio de Janeiro em 1984 e não implantado até esta década 
(CENEVIVA, 2015). A segunda cidade brasileira a replicar o modelo de BRT implantado em Curitiba foi 
Goiânia com a construção da pista exclusiva já em 1976 e de estações com embarque em nível em 1998 
(GEGO, 2013). 
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cidades ÃÏÍÏ ȰÄÅ ÎþÖÅÌ ÇÌÏÂÁÌ ÏÕ ÓÕÓÔÅÎÔÜÖÅÌȱ ÐÁÒÁ ÁÔÒÁëÞÏ de investimentos (PAGET-

SEEKINS, 2015). Segundo avaliação realizada com base no Padrão de Qualidade de BRT, 

há 98 corredores de BRT de diferentes graus de complexidade em 59 cidades dos cinco 

continentes. A extensão total deste tipo de sistema quase quadruplicou em uma janela 

de 10 anos, passando de 731 km em 2004 para 2.580 km em 2014, um aumento de 

383% (ITDP, 2014b). O BNDES, em recente estudo, estima que, para sanar o déficit de 

infraestrutura de mobilidade urbana em 15 regiões metropolitanas brasileiras, sejam 

necessários 799 km de BRT, 49% da infraestrutura total necessária ɀ 1.633 km ɀ 

considerando-se todos os modos de alta e média capacidade, isto é, trens, metrô, VLT e 

BRT (DOS SANTOS et al., 2015). 

 

II.4.5.2 Análise de Sistemas de BRT utilizando dados de SBE 

Nos sistemas de BRT os validadores se encontram fisicamente estáticos nas estações, 

podendo este modo ser classificado como estruturante. Há, porém, casos de BRT em 

que o veículo sai da pista exclusiva e entra no tráfego misto para acessar bairros 

adjacentes. Nestas seções em tráfego misto, a validação é realizada no veículo, estando 

o validador localizado de forma móvel na rede. Sistemas de BRT que apresentam esta 

configuração (embarque por estação e por acesso direto ao veículo) são classificados 

como modo misto. 

 

Em geral, a distância entre estações de BRT (300 a 800 metros) é mais curta que no 

caso de sistemas sobre trilhos. Esta condição deve ser atentada por poder tornar frágil 

uma das premissas da principal regra de inferência da estação de desembarque, que 

coloca basicamente que os passageiros não caminham uma distância muito longa para 

embarcar em um ponto diferente daquele em que eles desembarcaram. Até o presente, 

porém, não foi realizado um estudo que verificasse a aplicação das regras de estimativa 

de ponto de embarque e desembarque em sistema de BRT em específico. O único estudo 

encontrado na bibliografia com a aplicação de dados de SBE para análise deste tipo de 

sistema de transporte específico foi realizada em Brisbane, Austrália, para investigar a 

demanda no sistema de BRT e no sistema de ônibus convencional em diferentes tipos 
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de dias (dia típico, fim de semana, feriado escolar, feriado público) (TAO et al., 2014), 

tendo encontrado evidências específicas e inéditas graças à quantidade de dados 

analisado. 

II.5 - Considerações Finais do Capítulo  

Neste Capítulo apresentou-se um longo, profundo e desejado panorama do potencial 

papel que os Sistemas de Bilhetagem Eletrônica têm a cumprir na caracterização da 

demanda e no planejamento de sistemas de transporte. 

 

Os SBE, consagrados como meio de pagamento seguro, prático e versátil, geram agora 

dados de forma contínua e abrangente que podem servir de base para pesquisas 

similares àquelas empreendidas em campo, por natureza mais dispendiosas e sujeitas 

a erros. Para sua utilização, no entanto, é indispensável que se conheça aspectos básicos 

ligados às tecnologias e aos processos que compõem estes sistemas e que se trace um 

quadro teórico da relação entre os dados digitais e as viagens realizadas no mundo real. 

 

O nível de desagregação e a diversidade de elementos compondo os dados permitem 

aplicações variadas em diferentes escalas. Em particular, foram explorados os trabalhos 

sobre três aplicações para caracterização da demanda que comporão a metodologia 

concebida no Capítulo III: análises de séries temporais da demanda, análise de padrões 

de regularidade dos usuários e estimativa de local de embarque e desembarque. 

 

Deve-se, logicamente, estar atento não só às claras vantagens desse tipo de pesquisa em 

relação às pesquisas de campo tradicionais, mas também às desvantagens, como 

ausências de dados não-transacionais (como perfil socioeconômico e motivo da 

viagem), erros sistêmicos e maior utilização por uma determinada parcela de usuários, 

que podem dificultar as análises ou enviesar os resultados obtidos. 

 

A indústria do transporte pode beneficiar-se diretamente deste processo de 

caracterização da demanda. De fato é possível com as informações prospectadas 
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construir uma melhor relação com o usuário em específico, influenciando seus padrões 

de uso do transporte (BAGCHI; WHITE, 2005). Caso haja dados cadastrais como por 

exemplo endereço ou telefone, pode-se fornecer diretamente informações a respeito 

dos serviços que utiliza. Do contrário, as informações podem ser comunicadas por meio 

de campanhas veiculadas ao público em geral, campanhas estas que podem ser 

moldadas considerando-se os lugares mais acessados pelo público-alvo. A preservação 

da privacidade do usuário e o sigilo de suas informações pessoais é, no entanto, um 

importante ponto relacionado à utilização dos dados de SBE (PELLETIER; TRÉPANIER; 

MORENCY, 2011). 

 

ZHAO (2007) vislumbra que, no futuro, com a mesma tecnologia que já existia então e 

continua a ser empregada hoje em dia, será possível observar o comportamento de 

viagem, a preferência modal e a escolha de rotas de um indivíduo em particular e 

relacionar este comportamento à qualidade de serviço oferecida em cada ligação e nó 

da rede em qualquer ponto no tempo. Como colocado por FARZIN (2008), embora as 

aplicações realizadas possam ser consideradas meramente uma entrada de 

informações para o processo de planejamento, elas representam uma mudança de 

paradigma no setor de transporte público ao evoluí-lo do estado de rico em dados para 

o estado de rico em informações. 
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CAPÍTULO III - METODOLOGIA 

III.1 - Introdução  

Este Capítulo descreve a metodologia empregada para o atendimento do objetivo 

principal desta pesquisa, qual seja, evidenciar o potencial de Sistemas de Bilhetagem 

Eletrônica para a caracterização da demanda de um sistema de transporte público. A 

metodologia se baseia em três tipos de análises, com um grau progressivo de 

complexidade de processamento e de detalhamento da análise dos resultados. 

 

No primeiro nível , é definido um método de análise de série temporal sobre os dados 

do SBE, com foco na dimensão tempo. No segundo nível, é definido um método de 

análise de padrões de regularidade da demanda, dando-se foco no comportamento dos 

usuários. Por fim, no terceiro nível, é concebido um método de estimativa de 

desembarque de viagens realizadas, em que a dimensão foco é o lugar (localização) de 

início e fim das viagens de um sistema de transportes dotado de estações de embarque.  

 

Chega-se com este quadro metodológico a evidências possíveis de caracterização da 

demanda a partir dos dados do SBE. Na Figura III .1 é traçado um esquema do quadro 

metodológico proposto. A variável comportamento influencia a última análise 

empreendida pois busca-se entender as diferenças de estimativa dos usuários 

considerados regulares na composição da demanda total do sistema.  
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Figura III .1. Quadro Metodológico de Caracterização da Demanda a partir de SBE 
Fonte: Elaboração própria 

 

É importante perceber que os dois primeiros tipos de análise tratam da prospecção 

direta de informações a partir dos dados de SBE; enquanto o terceiro tipo de análise se 

refere à inferência de informações a partir do processamento com base em regras. 

 

Em primeiro lugar, são descritos em detalhes os dados de SBE necessários e os dados 

de Sistema de Informações Geográficas ɀ SIG que podem auxiliar na visualização dos 

resultados obtidos. Em seguida, as três análises que compõem a metodologia são 

definidas, detalhando-se, para cada uma, seu objetivo, seu escopo de dados e seu 

método. O Capítulo é finalizado com um resumo da metodologia proposta, suas 

limitações e contribuições para o conhecimento no tema de aplicações de dados de SBE 

para caracterização da demanda. 

 

  



CAPÍTULO III  - METODOLOGIA 
 

 

37 

III.2 - Descrição dos Tipos de Dados Necessários 

III.2.1 - Dados Primários de SBE 

Os dados primários mais básicos provenientes de um SBE são os dados de transações, 

os dados de cadastro de cartões de usuários e os dados de cadastro das linhas que 

compõem o sistema de transporte público. Estas são as tabelas primárias exploradas 

nesta metodologia. Outras três tabelas são geradas a partir do processamento de dados: 

(i) a tabela com a quantidade de transações realizadas em cada linha e dia analisado 

durante a etapa de análise de série temporal; (ii) a tabela de armazenamento do par 

cartãoɀlinha âncora durante a etapa de análise de padrões de regularidade e (iii)  a 

tabela de armazenamento de viagens durante a etapa de estimativa embarque e 

desembarque. A relação entre tabelas é exposta na Figura III .2 e os campos estudados 

são descritos em seguida na Tabela III .1. É importante relembrar que sob a égide da 

tabela de linhas estão catalogadas, no SBE, tanto estações de modos estruturantes 

quanto linhas de modos capilares. 

 

 

Figura III .2. Tabelas de Transações, de Cartões e de Linhas e Tabelas Geradas do Processamento de Dados 
Fonte: Elaboração própria. 
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Tabela III .1. Descrição do conteúdo das Tabelas utilizadas 
Fonte: Elaboração própria. 

Tabela de Transações (t) 
Nome Campo Tipo  Descrição Campo 
nr_cartao  string  Número do cartão que realizou a transação t 
nr_trans  int  Número sequencial da transação t para o cartão c 
dt_transacao  data_hora  Data e hora de realização da transação t 
cd_linha  string  Código único da linha (no SBE) em que a transação t foi realizada 
t_ancora *  boolean  Indicação binária de transação t realizada em linha recorrente do cartão c 
Tabela de Linhas ( l) 
Nome Campo Tipo  Descrição Campo 
cd_linha  string  Código único da linha (no SBE) 
nm_linha  string  Nome da estação ou vista da linha 
tp_modo string  Modo da linha (trem, metrô, BRT, VLT, ônibus, ...) 
nm_ramal string  Ramal ao qual pertence a estação, no caso de modos estruturantes 
cd_georef  string  Código único da linha / estação no SIG (para elaboração de mapas) 
Tabela de Cartões (c) 
Nome Campo Tipo  Descrição Campo 
nr_cartao  string  Número do cartão 
c_qtd_ancora *  int  Quantidade de linhas / estações em que o cartão c tem utilização recorrente 
t_sist_periodo *  int  Quantidade de transações no sistema estudado no período 
t_tot_periodo *  int  Quantidade total de transações no SBE no período 
Tabela de Linhas ɀ Data ɀ Quantidade ( ldq *) 
Nome Campo Tipo  Descrição Campo 
cd_linha  string  Código único da linha (no SBE) 
dt  data  Data d 
qtd_t_dt  int  Quantidade de transações na linha l na data d 
Tabela de Pares Cartão ɀ Linha Âncora  ( lca *) 
Nome Campo Tipo  Descrição Campo 
nr_cartao  string  Número do cartão 
cd_linha  string  Código único da linha (no SBE) 
l_qtd_sem_periodo  int  Quantidade de semanas em que a linha l foi utilizada pelo cartão c 
l_qtd_t_periodo  int  Quantidade de transações na linha l pelo cartão c no período analisado 
l_perc_total  decimal  Percentual da linha l no total de transações do cartão c no período 
Tabela de Viagens (v *) 
Nome Campo Tipo  Descrição Campo 
nr_cartao  string  Número do cartão 
dt  data_hora  Data de realização da viagem v 
nr_viagem  data_hora  Número sequencial da viagem v na data d para o cartão c 
dados_A **  array  Dados da transação A anterior à transação principal da viagem 
dados_B **  array  Dados da transação B principal da viagem, realizada no sistema estudado 
tp_trans_P  string  Tipo de transação posterior (transferência ou próxima viagem) 
dados_P **  array  Dados da transação P posterior à transação principal da viagem 
Onde:  * tabela e campos obtidos após processamento de dados 
 ** são inseridos dados de transação (nr_trans, dt_transacao, cd_linha) 

 

III.2.2 - Dados Primários em SIG 

Embora outros estudos façam uso intensivo de ferramentas de Sistema de Informação 

Geográfica ɀ SIG, inclusive para viabilizar o processo de estimativa de embarque e 

desembarque (GORDON, 2012; GUERRA, 2011; MUNIZAGA; PALMA, 2012), na 

metodologia proposta, este recurso é utilizado apenas para permitir a visualização dos 



CAPÍTULO III  - METODOLOGIA 
 

 

39 

resultados obtidos ao longo das etapas empreendidas. Os dados, geralmente obtidos 

junto a instituições públicas, se resumem à rede de transporte público composta pelo 

grupo de estações de modos estruturantes e de linhas de modos capilares. O campo 

cd_georef  presente na tabela de linhas do SBE viabiliza o pareamento entre a 

linha/estação utilizada e seu traçado/localização georreferenciado. 

 

III.3 - Análise de Série Temporal  da Demanda 

No primeiro nível de caracterização da demanda a partir do SBE, é concebido um 

método de análise de série temporal sobre os dados, onde se dá ênfase à dimensão 

tempo.  

 

Objetivos da Análise de Série Temporal 

A análise de série temporal tem como objetivo possibilitar o entendimento da evolução 

da demanda de uma linha ou um conjunto de linhas recém-implantadas ou recém-

modificadas. Esta análise pode ser complementada pela observação da evolução da 

demanda em linhas que a elas se conectam.  

 

Escopo de Dados Utilizados 

Considerando a data de início de operação da linha (ou do conjunto de linhas) sob 

estudo, sugere-se utilizar dados de transação de 6 a 9 meses de operação, para ser 

possível observar a estabilização de sua demanda. Para buscar o efeito da linha recém-

introduzida na demanda de linhas a ela conectadas, sugere-se, para estas, 

complementar a análise com dados de sua demanda ao longo de, ao menos, 3 meses 

antes da operação da nova linha. 

 

Definição do Método 

Para este tipo de análise é montada uma tabela, a partir da tabela de transações, com a 

quantidade de transações por dia em cada linha estudada (tabela ldq, Figura III .2), 
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cobrindo todo o período definido. Para evitar o ruído causado pelas conhecidas 

variações diárias da demanda, sugere-se: 

 

1. Utilizar como variável de análise a proporção entre a quantidade de transações 

da linha l estudada (ou do conjunto de linhas estudadas), e o total de transações 

do SBE, em cada dia d analisado; 

2. Utilizar uma média móvel com períodos de 7 e 28 dias sobre tal proporção, para 

atenuar a periodicidade natural da demanda ao longo de uma semana e de um 

mês. Uma média móvel consiste, basicamente, no cálculo da média aritmética 

tendo como extensão (janela) o período sazonal (ROSSI; NEVES, 2014). Em geral, 

a média móvel tem como centro o dia d analisado e considera tanto valores 

anteriores quanto valores posteriores. Nesta metodologia, para efeito de 

simplificação, a média móvel considera apenas valores anteriores e aquele 

registrado no dia d analisado. 

 

Para análise, considerando-se o baixo grau de detalhamento proposto para este nível 

da caracterização da demanda, sugere-se uma abordagem quantitativa e qualitativa 

básica sobre a evolução ao longo do tempo da média móvel construída. 

 

III.4 - Análise de Padrões de Regulari dade 

No segundo nível de caracterização da demanda a partir do SBE, é concebido um 

método de análise sobre os padrões de regularidade observados na escala do indivíduo, 

dando-se ênfase ao exame da dimensão do comportamento. Para fins de planejamento, 

é particularmente útil conhecer tais padrões da demanda, visto que esta é composta 

majoritariamente por usuários regulares, que apresentam estabilidade de uso, a 

despeito das variações diárias observadas na escala agregada. É utilizado para tanto o 

conceito de âncora desenvolvido por CHU E CHAPLEAU (2013). 
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Objetivos da Análise de Padrões de Regularidade 

A análise de padrões com ênfase na regularidade dos usuários objetiva traçar um 

panorama da distribuição temporal e espacial da demanda de um sistema de transporte 

público, buscando-se ressaltar diferenças e semelhanças entre cartões (usuários) com 

regularidade e sem regularidade. 

 

Escopo de Dados Utilizados 

Sugere-se trabalhar com janela de dados similar à explorada por CHU E CHAPLEAU (2011): 

dados de transações de 28 dias ou 4 semanas corridas. Caso sejam estudados os 

padrões em um subsistema do sistema de transporte público total (ex: sistema de trens, 

sistema de metrô ou sistema de BRT), é importante fazer a triagem dos dados de 

transação do mesmo para agilizar processamentos subsequentes. Sugere-se triar tanto 

transações dos usuários no sistema analisado quanto transações realizadas pelos 

mesmos em outros modos complementares, de forma a ser possível empreender a 

próxima etapa de análise (estimativa de desembarque). 

 

Definição do Método 

Etapa 1. Detecção de Cartões com Regularidade 

Em primeiro lugar, é importante conhecer aqueles cartões que apresentam 

regularidade, ou seja, aqueles que utilizam certas linhas ou estações de forma 

recorrente. Para distingui-los, utiliza-se o conceito de âncora. A âncora é um atributo 

sintetizado a partir do histórico de transações de um cartão por meio de um 

processamento com base em regras, que pode indicar linha ou estação muito utilizada 

por determinado usuário (CHU; CHAPLEAU, 2013). 

 

Para conceder a âncora a uma determinada linha ou estação l para um cartão c 

específico, propõem-se que sejam respeitadas, no período de 28 dias analisado, as 

seguintes condições de regularidade (Figura III .3): 
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A. A linha ou estação l foi utilizada pelo cartão c em ao menos 3 semanas distintas 

no período analisado5; 

B. A proporção de transações na linha l em relação ao total de transações realizadas 

pelo cartão c no sistema e no período analisado é superior a 20%. 

 

 

Figura III .3. Esquema de Lógica de Concessão de Âncora segundo Utilização de Linha/Estação 
Fonte: Elaboração própria 

 

                                                        

5 Originalmente, Chu e Chapleau (2013) apontam como condição de regularidade a realização de ao 
menos 5 transações na linha ou estação l. Esta condição foi ligeiramente modificada para captar usuários 
que apresentaram regularidade ao longo da maior parte do período analisado. 
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As linhas que atingem estes limites são as linhas mais utilizadas por estes cartões, isto 

é, suas linhas âncora. Por derivação, uma transação ancorada é uma transação realizada 

por um cartão em uma de suas âncoras (CHU; CHAPLEAU, 2013). O processamento 

segue as seguintes etapas: 

 

Na tabela de cartões (tabela c, Figura III .2): 

1. Por default, todo cartão da base do SBE tem seu atributo de âncora marcado 

como zero (c_qtd_ancora  = 0 ), indicando que o mesmo não apresenta 

regularidade; 

2. São atualizadas as colunas t_sist_periodo  e t_total_periodo  na tabela de 

cartões, com, respectivamente, a quantidade de transações realizadas no 

subsistema analisado e no sistema como um todo; 

3. São inseridos na tabela de par cartão-linha âncora (tabela cla) os pares cartão-

linha que respeitam as condições de regularidade estipuladas. Esta tabela reúne, 

portanto, apenas os cartões que apresentam regularidade e suas respectivas 

linhas âncora;  

4. A tabela de cartões é atualizada com base na tabela de pares cartão-linha âncora. 

Para todos os cartões são inseridas na coluna c_qtd_ancora  as quantidades de 

âncoras detectadas. Esta tabela reúne, portanto, tanto os cartões com âncora, 

quanto aqueles sem âncora; 

Na tabela de transações (tabela t, Figura III .2): 

1. Por default, toda transação da base do SBE tem seu atributo de âncora marcado 

como zero (t_ancora  = 0), indicando que a mesma não representa uma transação 

realizada por um cartão com regularidade em uma de suas linha-âncora; 

2. A tabela de transações é atualizada com base na tabela de pares cartão-linha 

âncora. As transações realizas pelos cartões com âncora em uma de suas linhas 

âncora têm seu atributo âncora marcado como positivo (t_ancora = 1 ). 

 

Etapa 2. Análises de Padrões de Demanda com Ênfase na Regularidade 

Uma vez detectadas os cartões que apresentam âncora e suas respectivas transações, 

são analisados o perfil de utilização dos cartões com regularidade (usuários regulares) 
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e sem regularidade (usuários esporádicos), sua distribuição temporal (ao longo dos 

dias analisados e ao longo de um mesmo dia) e sua distribuição espacial. 

 

III.5 - Estimativa de Desembarque para Modos Estruturantes  

No terceiro nível de caracterização da demanda a partir do SBE, é concebido um método 

de estimativa do local de desembarque das viagens realizadas em sistemas com 

estações de embarque dotadas de validadores (isto é, metrô, trem, BRT, barca, aqui 

denominados modos estruturantes), dando-se ênfase à análise da dimensão espaço. 

Embora em sistemas de transporte abertos os dados de local de embarque sejam 

automaticamente coletados, dados de desembarque não estão facilmente disponíveis. 

Estes dados são entrada básica na modelagem tático-operacional dos sistemas e são 

essenciais em processos de planejamento a longo prazo. Neste método, sugere-se que 

sejam estudadas as diferenças de sucesso de estimativa no caso de usuários que 

apresentam regularidade e aqueles que não a apresentam. 

 

Objetivos da Estimativa de Desembarque 

A estimativa de desembarque tem como objetivo entender os padrões de distribuição 

espacial das viagens (embarques e desembarques) em uma linha ou ramal de um modo 

estruturante em particular, buscando-se ressaltar as diferenças e semelhanças entre 

cartões com regularidade e sem regularidade. 

 

Escopo de Dados Utilizados 

Para esta análise sugere-se utilizar os dados de dias úteis do período que compreende 

as 4 semanas consecutivas que constituíram objeto de análise da etapa anterior. Esta 

gama de dados permite que as viagens cujo desembarque foi estimado possam ser 

analisadas do ponto vista da regularidade de seus usuários. 
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Definição do Método 

Etapa 1. Montagem das Viagens a partir da Base de Transações 

Para suceder ao processo de estimativa de desembarque, sugere-se em primeiro lugar 

montar uma base contendo as viagens completas realizadas no modo estruturante 

estudado (tabela v, Figura III .2). Esta base é criada a partir da base de transações. Para 

cada viagem (v), além da transação no modo estruturante (B), são armazenadas a 

transação imediatamente anterior (A) na mesma viagem e a transação imediatamente 

posterior (P), na mesma viagem ou em uma viagem distinta ulterior , conforme regras 

definidas a seguir e esquema representado na Figura III .4. 

 

 

Figura III .4. Esquema de Montagem de Viagens a partir da Base de Transações 
Fonte: Elaboração própria 

 

Para detectar se a transação anterior A ou posterior P faz de fato parte da mesma 

viagem em que o modo estruturante B foi utilizado, são adotados critérios de tempo, 

respeitando as seguintes condições: 

 

¶ Deve ser estipulado um intervalo de tempo entre transações A-B ou B-P para 

caracterizar transferência. Recomenda-se que seja adotado um intervalo limite 

diferente entre o horário fora de pico e o horário de pico (ex: 1h30 entre 

transações em horários fora de pico, 2h no horário de pico), para reproduzir os 

maiores tempos de viagens típicos destes períodos. Intervalos altos podem ser 
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verossímeis no caso de grandes metrópoles. Porém, deve-se atentar ao fato de 

que estes grandes intervalos também podem indicar a realização de uma 

atividade e, por conseguinte, subdimensionar a quantidade de viagens sendo 

realizada no sistema; 

¶ Deve ser adotado um intervalo máximo entre a transação anterior e a transação 

posterior (A-P) de uma mesma viagem. De forma simples, pode ser adotado um 

intervalo de duas vezes o intervalo limite para caracterizar transferência em 

horários fora de pico (ex: 3h, seguindo o intervalo definido acima). Caso o 

intervalo entre A-P ultrapasse esse intervalo (o que pode acontecer em viagens 

realizadas nos horários de pico), é adotado um critério de desmembramento de 

viagens muito longas. No horário da manhã, é conservado o trecho anterior ao 

modo estruturante, enquanto o trecho posterior é anulado. No horário de pico 

da tarde, é conservado o trecho posterior ao modo estruturante, enquanto o 

trecho anterior é anulado. 

 

De forma complementar, caso a transação anterior ou transação posterior seja 

realizada no modo estruturante estudado, considera-se que se trata de um trecho de 

viagem distinta. Este critério está relacionado ao fato de sair e entrar em um mesmo 

sistema de transporte indicar a realização de uma atividade. 

 

Para o processo de estimativa de desembarque, facilita que seja incluído no registro da 

viagem v, dados sobre o trecho posterior ao realizado no modo estruturante, ainda que 

não pertença à mesma viagem. Para tanto, são registrados dados sobre o trecho P, mas 

com indicativo de que se trata de trecho relativo a outra viagem (PPVG) ɀ no caso de 

trecho P de uma mesma viagem é também incluído um indicativo (PTRNSF). 

 

No registro da viagem v, para cada transação A-B-P são incluídos dados relativos a: data 

e horário da transação; número sequencial da transação; código da linha / estação 

utilizada; modo utilizado e vista da linha / nome da estação. 
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Complementarmente, para cada viagem v são incluídos o número do cartão, a data de 

sua realização e o número sequencial da viagem para o cartão nesta data (primeira 

viagem do dia, segunda viagem do dia, etc.). Uma vez definida a viagem, a tabela de 

viagens (tabela v) é preenchida de forma a conter dados conforme Tabela III .2. 

 

Tabela III .2. Tabela de Viagens Montadas preenchida a partir de Base de Transações 
Fonte: Elaboração própria 

Cartão Data Viagem 
Trecho A 

(Ant erior)  
Trecho B 

(Principal)  

Tipo de 
Trecho P 

Trecho P 
(Posterior)  

cartão cx  2015- 03- 01 viagem 1  DADOS DADOS \ N \ N 
cartão cx  2015- 03- 01 viagem 2  \ N DADOS TRNSF. DADOS 
cartão cx  2015- 03- 08 viagem 1  DADOS DADOS \ N \ N 
cartão cx  2015- 03- 15 viagem 1  \ N DADOS PVG DADOS 

...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  

Onde: Dados registrados para cada Trecho: data-hora, número da transação, cd_linha, etc.  

 

A cada registro de transação no modo estruturante estudado corresponde um registro 

na tabela de viagens criada. O processo de estimativa se propõe a encontrar o 

desembarque para cada transação realizada no modo estruturante B. Ao final do 

processo, esta tabela facilita a prospecção de dados simples como a taxa de sucesso de 

estimativa. É importante perceber que este método de montagem contempla apenas 

viagens de 3 trechos, tendo o trecho no modo estruturante como central da viagem. 

 

Etapa 2. Processo de Estimativa de Desembarque em Modo Estruturante 

Para prosseguir à detecção da estação de desembarque no modo estruturante B são 

adotados os seguintes passos sequenciais a partir da base de viagens criada: 

 

1. Caso haja trecho posterior P (na mesma viagem ou em viagem subsequente): 

1.1. Estimativa Direta (Figura III .5): Caso o modo de P seja o mesmo modo 

estruturante estudado (ex: BRT): é adotada como estação de desembarque a 

própria estação utilizada no trecho P, que neste caso é de uma viagem ulterior 

(PPVG); 
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Figura III .5. Esquema de Etapa de Estimativa Direta 
Fonte: Elaboração própria 

 

1.2. Estimativa com base em trechos A/P espelhados (Figura III .6): Caso o modo de 

P seja distinto, é buscado se houve outras viagens, no mesmo dia, em que P 

tenha sido utilizado no trecho A. Neste caso são seguidos os passos: 

 

Figura III .6. Esquema de Etapa de Estimativa com base em Trechos Espelhados 
Fonte: Elaboração própria 

 

1.2.1. Caso P tenha sido realizado em modo estruturante (ex: trem ou metrô) e 

caso tenha havido outra viagem no mesmo dia em que o mesmo ramal deste 

modo tenha sido utilizado no trecho A (ex: mesma linha do Metrô), a 

estação de desembarque é estimada como a mesma estação de embarque B 

utilizada na viagem A-B; 

1.2.2. Caso P tenha sido realizado em modo capilar (ex: ônibus ou van) e caso 

tenha havido outra viagem no mesmo dia em que a mesma linha tenha sido 

utilizada no trecho A, a estação de desembarque é estimada como a mesma 

estação de embarque B utilizada da viagem A-B. 
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1.3. Estimativa com base em proximidade: Caso não tenha havido viagens similares 

no mesmo dia com P utilizado em A, é buscado o desembarque com base em 

uma estimativa de proximidade. Neste caso são seguidos os passos: 

1.3.1. Caso P tenha sido realizado em estação de modo estruturante (ex: trem 

ou metrô, Figura III .7), é buscado se há estações próximas às linhas do 

modo estruturante estudado. É adotado como estação de desembarque 

aquela que permite a menor distância de caminhada para a integração com 

o embarque na estação em que foi realizada a integração posterior; 

 

Figura III .7. Esquema de Etapa de Estimativa com base em Proximidade para Modos Estruturantes 
Fonte: Elaboração própria 

 

1.3.2. Caso P tenha sido realizada em linha de modo capilar (ex: ônibus ou van, 

Figura III .8), deve-se atentar ao fato de que a linha pode passar por mais de 

uma estação do modo estruturante estudado, o que pode confundir as 

estimativas. É buscado a partir do SBE se há alguma estação do sistema 

estudado que tenha maior inter -relação com a linha P. Para tanto é utilizada 

uma tabela auxiliar, criada a partir da quantidade de transações realizadas 

para cada par A-B no período. Busca-se nesta tabela auxiliar os pares A-B 

em que A corresponda a linha P. Caso haja alguma estação B que tenha sido 

utilizada em mais de 50% dos casos em que A foi utilizado, esta estação é 

considerada a estação de desembarque. Só são consideradas estações em 

que o par A-B ocorreu mais de 5 vezes ao dia, para evitar casos de linhas 

pouco utilizadas. 
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Figura III .8. Esquema de Etapa de Estimativa com base em Proximidade para Modos Capilares 
Fonte: Elaboração própria 

 

2. Caso não haja trecho posterior P encontrado: 

2.1. Estimativa com base em trechos A/P espelhados: É buscado se houve outras 

viagens, no mesmo dia, em que A tenha sido utilizado no trecho P. Neste caso 

são seguidos os passos similares à etapa 1.2: 

2.1.1. Caso A tenha sido realizado em modo estruturante (ex: trem ou metrô) e 

caso tenha havido outra viagem no mesmo dia em que o mesmo ramal deste 

modo tenha sido utilizado no trecho P (ex: mesma linha do Metrô), a 

estação de desembarque é estimada como a mesma estação de embarque B 

utilizada na viagem B-P; 

2.1.2. Caso A tenha sido realizado em modo capilar (ex: ônibus ou van) e caso 

tenha havido outra viagem no mesmo dia em que a mesma linha tenha sido 

utilizada no trecho P, a estação de desembarque é estimada como a mesma 

estação de embarque B utilizada da viagem B-P. 

2.2. Primeiro Embarque: Para a última transação do dia, busca-se o primeiro 

embarque realizado pelo usuário no dia no sistema de BRT. Esta estação é 

designada como desembarque nesta viagem. 
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A Figura III .9 apresenta fluxograma com as etapas detalhadas para o caso de estimativa 

de desembarque em um sistema de BRT. Ao final destas etapas, para cada linha da 

tabela de viagens, há uma estação de embarque e, caso tenha sido encontrada com 

sucesso, uma estação de desembarque no modo estruturante estudado. 

 

Etapa 3. Análises de Estimativa de Desembarque com Ênfase na Regularidade 

Em primeiro lugar, é importante que sejam analisadas as taxas de sucesso de estimativa 

para cada etapa do método. Considerando as viagens cujo desembarque foi estimado 

com sucesso, pode-se analisar não só a distribuição espacial das mesmas, como os 

padrões de integração modal (trechos anterior e posterior da mesma viagem). Visando 

enfatizar a regularidade deve-se investigar também se o percentual de sucesso de 

estimativa é maior para os usuários regulares ou para os usuários esporádicos. 
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Figura III .9. Fluxograma de Estimativa de Desembarque em Modo Estruturante 

Fonte: Elaboração própria 

 






















































































