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Reducio de Inconsisténcias no
Monitoramento da Frota de Onibus Urbanos

Fernando D. M. Silva, Pedro Cruz, Rodrigo S. Couto, Luis Henrique M. K. Costa

Resumo— A Internet das Coisas é ferramenta fun-
damental para as cidades inteligentes. No contexto de
sistemas de onibus urbanos, ela permite monitorar o
desempenho e a qualidade do servico oferecido. Frequen-
temente, porém, os dados coletados em uma grande rede
de sensores possuem inconsisténcias. Neste trabalho, é
proposto um algoritmo que utiliza os dados de posiciao dos
onibus para classifica-los nas suas diferentes rotas e com
isso lidar com falhas nos dados oferecidos diretamente
pelos onibus. Com base nesse algoritmo, é construido um
método de medicdo do nimero de 6nibus em circulacio
ao longo do tempo, permitindo avaliar a qualidade do
servico oferecido a populacio.

Palavras-Chave— Sistemas de transportes inteligentes,
IoT, GPS, rastreamento veicular.

Abstract— The Internet of Things is an essential tool
for smart cities. In the context of urban buses, it allows
for monitoring the performance and quality of this public
service. Nevertheless, data collected in such a large sensor
network is prone to inconsistencies. In this paper, we
propose an algorithm that uses positional data from the
buses to classify them into their specific routes and deal
with possible failures in the given bus data. Based on
this algorithm, a method to measure the number of buses
in operation and the quality of service provided to the
population can be built.

Keywords— Intelligent transportation systems, IoT,
GPS, vehicular tracking.

I. INTRODUCAO

Em muitas cidades, o servico de Onibus é uma
concessao municipal e sua auditoria é necessdria para
avaliar se os critérios estabelecidos pelas licitagdes sao
atendidos, além de identificar problemas no sistema.
No modelo tradicional de auditoria, fiscais da prefei-
tura verificam manualmente a atuacdo das empresas
de transporte. Esse procedimento exige uma grande
quantidade de fiscais, sendo pouco eficiente, lento e
sujeita a falhas humanas.

A adocdo da Internet das Coisas (Internet of Things
— IoT) possibilita a auditoria automatizada nos servigos
de Onibus. Sensores nos proprios veiculos coletam
informagdes sobre a sua operagdo e repassam os da-
dos para aplicagdes na nuvem [l], que podem ana-
lisar o comportamento do sistema como um todo.
As informacgdes de coordenadas de GPS coletadas
por Onibus podem ser utilizadas em diversos cendrios
[1]-[6]. No entanto, frequentemente surge um desafio
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com relagdo a confiabilidade dos dados. E necessario
garantir sua consisténcia, evitando possiveis problemas
gerados pela falta de robustez de dispositivos IoT ou
por erros de configuracdo, seja por parte das empresas
de 6nibus ou dos motoristas.

Este trabalho busca solucionar problemas de confia-
bilidade do monitoramento de um sistema de trans-
porte publico. No sistema considerado, cada Onibus
envia periodicamente dados de seu posicionamento
GPS e sobre a linha na qual opera. Porém, como
as informacdes das linhas sdo configuradas manu-
almente, os dados podem ser inconsistentes. Assim,
este trabalho propde um método que, com base nas
trajetorias de cada Onibus, corrige inconsisténcias nas
informagdes de suas linhas. O método € aplicado a
dados de GPS dos Onibus da cidade do Rio de Janeiro
e sdo gerados resultados do desempenho da frota que
podem ser usados para fiscalizacdo. Em uma das linhas,
detectamos uma quantidade de 6nibus 30% menor do
que a estabelecida nos contratos de licitacdo.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secdo II apresenta trabalhos relacionados. A Secédo III
descreve as caracteristicas dos dados que sdo avaliados.
A Secdo IV detalha o algoritmo que € utilizado. A
Secdo V descreve os testes que sdo realizados no
algoritmo. A Secdo VI apresenta resultados dos testes
descritos. A Se¢ao VII mostra os dados que podem ser
aproveitados para a auditoria. A Sec¢ao VIII conclui o
trabalho e identifica dire¢des futuras.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas propostas aplicam IoT em 6nibus urbanos.
Os trabalhos Opensense [6], Mosaic [5] e Sensing-
Bus [1] sdo exemplos da utilizacdo de Onibus para
o sensoriamento da cidade, e ndo da prépria frota
de Onibus. Esses estudos mostram que a adogdo do
paradigma IoT nos 6nibus pode ser benéfica mesmo
para setores outros que o de transportes.

O trabalho de Boshita ef al. [3] utiliza a tecnologia
LoRaWAN para enviar a nuvem dados de posiciona-
mento dos Onibus. Os autores concluem que a rede
LoRaWAN pode ser mais vantajosa em termos de
custo para enviar dados de posicionamento, quando
comparada com tecnologias como 3G e LTE. Porém,
as condi¢des apresentadas pelo autor mostram a neces-
sidade de ser mais eficiente na etapa da transmissao,
0 que pode acarretar em perda de precisdo. O presente



trabalho pode ser usado como corre¢ao dos dados gera-
dos pela compressdo dos dados de posicdo apresentada
em [3].

Geetha e Cicilia [7] utilizam sensores internos
aos Onibus para coletar dados sobre posicionamento,
nimero de Onibus, nimero de passageiros e tempo de
chegada. Os dados sdo entregues a pontos de acesso
WiFi nos pontos de 6nibus. Estes trabalhos assumem
a validade dos dados, enquanto no presente trabalho,
a consisténcia € verificada para que relatérios mais
confidveis sejam gerados.

Zambada et al. [8] e Jisha et al. [9] utilizam dados
de velocidade e posicionamento de 6nibus escolares. A
ideia é que seja possivel verificar se um determinado
onibus escolar estd seguindo o trajeto definido para
ele. Enquanto os Onibus escolares sdo monitorados
em um tracado especifico, o presente trabalho abre
a possibilidade de verificar divergéncias em diversos
tracados distintos e aponta os tracados mais provaveis
que um veiculo percorreu, mesmo na presenca de uma
fracdo de dados inconsistentes.

Os trabalhos [4] e [2] propdem um sistema de Onibus
inteligentes com o uso do servigo de GPS (Global
Positioning Service), no qual sensores integrados em
cada Onibus registram posi¢do e quantidade de pas-
sageiros para o envio desses dados & nuvem. Esses
dados sdo utilizados para fornecer servigos a usudrios
do transporte publico, tais como a localizacdo em
tempo real dos 6nibus ou frequéncia de passagem de
um Onibus. Porém, o uso € limitado a informagdes
em tempo real. O presente artigo propde que, com 0
armazenamento dessas informacdes, é possivel fazer
uma andlise completa e mais precisa da execugdo do
trabalho da frota.

Em [10] é proposto um sistema de banco de dados
que monitora e salva os dados do percurso do Onibus.
Com a ajuda de geocodificacdo reversa, informagdes
sobre o trecho em que o Onibus estd sdo utilizadas para
determinar se o Onibus percorre a rota ou se desviou
do curso. Para isso, é necessdrio criar um banco de
dados contendo todas as informagdes das linhas em
um formato especifico. O presente trabalho usa apenas
o conjunto de coordenadas que definem a linha.

III. DESCRICAO DOS DADOS

Um Onibus segue um trajeto que € definido por uma
“linha” de Onibus. Cabe ao poder publico averiguar a
demanda e definir a quantidade de dnibus que percorre
cada linha. No caso da cidade do Rio de Janeiro, esses
numeros siao definidos nos contratos de concessao [11].

A IoT permite que informacdes sobre os Onibus
sejam coletadas automaticamente, podendo ser usadas
para auditoria dos termos do contrato. Neste trabalho,
sdo explorados os dados de posicionamento dos dnibus
ao longo do tempo para obtengdo das seguintes medi-
das sobre o sistema:

« Contingente pertencente a uma linha: quanti-

dade de 6nibus em circula¢do para uma linha es-
pecifica, em um determinado intervalo de tempo;

« Tamanho total da frota: Contagem de todos os
diferentes Onibus que atuaram durante o dia;

« Tamanho de pico da frota: A maior quantidade
de 6nibus que operou simultaneamente em algum
momento do dia (amostras de 30 minutos).

Utilizando como base o sistema do Rio de Janeiro,
este trabalho considera que as empresas de Onibus
fornecem as posi¢des de seus Onibus na forma de
coordenadas GPS, juntamente com um identificador de
cada 6nibus e a linha que percorre no momento. E con-
siderado que os identificadores e as posi¢coes de GPS
sdo consistentes a priori. Assim, pode-se reconhecer
cada dnibus unica e inequivocamente por um identi-
ficador e obter suas posi¢des geograficas ao longo do
tempo. Por outro lado, considera-se que as informagdes
sobre a linha podem ser inconsistentes, sendo passivel
de validagdo. Essas considera¢des sdo feitas porque
as coordenadas GPS s@o geradas automaticamente,
com procedimentos bem conhecidos. Por outro lado,
a identificacdo das linhas é configurada manualmente.
Apesar da configuracdo manual dos identificadores dos
Onibus, este trabalho os considera consistentes pois,
para tal, basta que sejam unicos e que ndo mudem
ao longo do periodo observado. A informacdo sobre
linhas, porém, precisa ser alterada manualmente todas
as vezes em que um Onibus altera a linha que ele serve.
Por isso, € necessdria uma verificagio mais refinada
dessa informacdo.

Os dados coletados dos 6nibus sdo disponibilizados
pela prefeitura através de uma API, cujo um script foi
escrito para fazer a coleta e armazenamento constante
desses dados, desde setembro de 2018 até a presente
data. Para comparar esses dados, outra API da prefei-
tura também disponibiliza dados sobre a trajetéria de
cada linha que € registrada. Esses dados podem ser
visualizados nas figuras 1 e 2.

Para identificar e eliminar possiveis inconsisténcias
nas linhas, € proposto um método que compara o
trajeto dos Onibus definido por suas coordenadas GPS
com o tragado original das linhas de 6nibus obtidas.
O método entdo é aplicado aos dados de oOnibus da
cidade do Rio de Janeiro. A préxima se¢do descreve
um algoritmo para identificar e eliminar possiveis
inconsisténcias nas linhas.

IV. ALGORITMO PROPOSTO

O Algoritmo 1 encontra as linhas que provavelmente
foram seguidas por um 6nibus. Ele recebe como entra-
das a trajetéria do Onibus e os trajetos de cada linha
na forma de coordenadas geogréficas. Entdo, calcula-se
um grau de semelhanca entre a trajetéria do dnibus e o
trajeto de cada linha. As linhas retornadas sdao aquelas
que tiverem uma semelhanca com a trajetéria acima
de um determinado patamar. Os paragrafos a seguir
detalham o funcionamento do algoritmo.

O algoritmo recebe o diciondrio linhas, que contém
listas de pares de coordenadas indexadas pela sua linha
correspondente, a lista trajetoOnibus que contém



Algoritmo 1: Método de detec¢do de linha.

Entrada: linhas, trajetoOnibus, tolerancia,
porcentagem Valida

Resultado: linhasPercorridas

linhasPercorridas + 0;

para listaCoordLinha em linhas faca

/> Define o tamanho da lista =/

nCoordLinha « tamanho(listaCoordLinha);

/> Obter o nUmero minimo de posicles
que um Onibus deve percorrer */

minCoordV alidas «+

nCoordLinha x porcentagemV alida;

nCoordV alidas « 0;

/= Comparar cada coordenada dos
trajetos da linha e do Onibus */

para coordLinha em listaCoordLinha faca

para coordOnibus em trajetoOnibus faca

distancia =

haversine(coordLinha; coordOnibus);

/> Se a distancia for menor do
que uma tolerancia, as
posicbes sao consideradas
equivalentes */

se distancia < toler&ncia entio
nCoordV alidas+ = 1;
encerrarlaco

fim
fim
fim
/* Se percorre um minimo do trajeto
da linha, percorre a linha */

se NnCoordV alidas > minCoordV alidas entio
linhasP ercorridas «+
linhasPercorridas U linha ;
fim

fim
retorna linhasPercorridas

todos os pares de coordenadas emitidos pelo 6nibus em
um dia, um valor tolerancia que estabelece a distancia
maxima entre duas coordenadas para que sejam con-
sideradas equivalentes e o valor porcentagemV alida,
que estabelece a porcentagem minima de posi¢des da
linha que devem ser percorridas para que se considere
que o dnibus percorre a linha.

O Algoritmo 1 opera da seguinte forma: Primeiro
executa-se um loop em que cada linha no diciondrio
retorna um conjunto de pares de coordenadas da
linha em listaCoordLinha. Entdo, define-se como
minCoordV alidas a menor quantidade de coordena-
das necessdrias para validar a linha. A seguir, utiliza-
se o conjunto de pares de coordenadas de linhas e
cada elemento deste é comparado com todos os outros
elementos de trajetoOnibus, utilizando a férmula de
haversine. A férmula de haversine retorna a distancia
entre duas coordenadas geograficas na superficie ter-
restre, ela € descrita em [9]. Se uma coordenada do
trajeto do Onibus estiver a menos de tolerancia de
uma coordenada da linha, as coordenadas sdo conside-
radas equivalentes. Se ao menos minCoordV alidas
forem equivalentes, considera-se que o Onibus per-
correu essa linha e ela é armazenada no conjunto
linhasPercorridas. O algoritmo retorna o conjunto
linhasPercorridas, ja que um Onibus pode operar
mais de uma linha no dia.

Para que o método proposto seja mais eficiente, sao
utilizadas diferentes estratégias. Uma delas consiste

no monitoramento dos resultados a cada célculo de
distancia, para interromper a contagem caso a quan-
tidade de pontos invalidos exceda um valor muito alto.
Assim, linhas que ndo fazem parte da trajetéria de
um Onibus ocupam apenas uma fracdo do tempo de
processamento para serem declaradas invélidas.

Com a execugdo do Algoritmo 1, um novo conjunto
de dados ¢ criado, relacionando cada Onibus testado
com todas as linhas que foram detectadas para o
mesmo. A partir disso, € possivel chegar na quantidade
total de 6nibus em cada linha.

O método proposto € exemplificado na Figura 1.
Destacam-se a trajetéria do 6nibus B25605 (em azul),
ao longo do dia 16/01/2020, e a trajetéria da linha
238 (em amarelo), uma linha candidata no processo.
As partes na qual a linha segue uma rota diferente
do trajeto do Onibus estdo destacadas com um circulo
vermelho. O total de pontos que sdo avaliados corres-
pondem aos pontos marcados no mapa (destacados em
vermelho). Os pontos marcados pelo circulo vermelho
ndo sdo validos, portanto, a razdo a ser calculada serd
mais baixa e a linha ¢ identificada como néo percorrida.

V. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

O algoritmo de deteccdo de linha é utilizado para
analisar dados reais, disponibilizados publicamente
pela prefeitura do Rio através de uma API (Appli-
cation Programming Interface)' e atualizados a cada
minuto. A cada requisi¢do a API web, sdo fornecidos
uma timestamp do momento de registro dos dados, a
identificacdo do Onibus, a linha informada pelo dnibus
e as coordenadas GPS observadas naquele instante. Os
resultados das andlises deste trabalho sdo apresentados
na Secdo VI

Uma primeira andlise consiste no teste do algoritmo
proposto. Primeiro, realiza-se a coleta manual do iden-
tificador de 17 oOnibus e suas linhas correspondentes,
no dia 6 de abril de 2020 das 15h as 17h. Esses 6nibus
passaram na Avenida Maracana, préximo a coordenada
(-22.915265, -43.229110). O resultado da coleta ma-
nual é comparado com os dados corrigidos com o
método proposto. O método utiliza uma listagem de
linhas menor, contendo além das linhas corretas outras
linhas erradas para comparagdo, escolhidas aleatoria-
mente. Espera-se com isso obter uma visdo preliminar
da taxa de sucesso em um conjunto de 6nibus quando
pardmetros da comparacdo sdo determinados. Neste
caso, define-se o valor de tolerancia do algoritmo para
30 metros.

Uma segunda andlise avalia o0 método em condi¢des
adversas, escolhendo-se os Onibus das linhas 455, 456,
457 e 474; escolhidos por meio dos dados da API e
confirmados visualmente por exibi¢do da trajetéria em
um mapa. Essas linhas foram selecionadas devido a
sua grande similaridade. A Figura 2 exemplifica essa
semelhanca. Pode-se notar que apenas os trechos em

'https://www.data.rio/datasets/
c471f8bb36e2e4760a761111ac58f5ecO






