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RESUMO: A atualizacdo de bases cartogréficas de transporte é essencial para o planejamento territorial e para
a gestdo dos servicos de mobilidade. Entretanto, o levantamento convencional de itinerarios costuma exigir
trabalho manual, apresenta custos elevados e pode ndo acompanhar as mudancas operacionais das linhas. Este
artigo propde um método para gerar itinerarios de transporte rodoviario intermunicipal de passageiros a partir de
dados georreferenciados de rastreamento veicular, processados em ambiente de Sistema de Informacéo
Geografica (SIG). O método compreende a organizacgao dos registros, a criacdo de identificadores Unicos para as
viagens, aremocao de inconsisténcias, a ordenacao temporal dos pontos, a selecdo de trajetorias validas, a geracéo
das linhas de itinerario e a comparacdo das extensdes obtidas com os valores cadastrados. A aplicagdo desse
conjunto de procedimentos possibilitou avaliar o alcance da geracdo automatizada e identificar os casos que
demandam verificagdo complementar. Como resultado, foi possivel gerar 82,6% das linhas analisadas de forma
automatizada, a partir de um método de extragdo que utiliza rotinas em Python e funcionalidades do ArcGIS Pro.
A aplicacdo também permitiu identificar falhas de rastreamento, diferencas entre extensdes medidas e cadastradas
e linhas que exigem verificagdo adicional. Os resultados demonstram que dados produzidos continuamente pela
operacdo do transporte podem apoiar a atualizagéo de bases cartogréaficas, reduzir esfor¢os de levantamento em
campo e ampliar a integracdo entre informacdes de mobilidade e o Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM).

Palavras-chave: Cadastro Territorial Multifinalitario; dados georreferenciados; transporte intermunicipal;
rastreamento veicular; Sistema de Informacdo Geografica.

ABSTRACT: Updating transport cartographic databases is essential for territorial planning and the management
of mobility services. However, conventional itinerary surveying often requires manual work, involves high costs,
and may not keep pace with operational changes in transport routes. This article proposes a method for generating
intercity road passenger transport itineraries from georeferenced vehicle tracking data processed in a Geographic
Information System (GIS) environment. The method includes organizing the records, creating unique trip
identifiers, removing inconsistencies, chronologically ordering tracking points, selecting valid trajectories,
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generating itinerary lines, and comparing the resulting route lengths with the registered values. The application
of this set of procedures made it possible to assess the scope of automated itinerary generation and identify cases
requiring additional verification. As a result, it was possible to automatically generate 82.6% of the analyzed
lines using an extraction method that employs Python routines and ArcGIS Pro functionalities. The application
also made it possible to identify tracking failures, differences between measured and registered route lengths, and
transport lines requiring further verification. The results demonstrate that data continuously produced by transport
operations can support the updating of cartographic databases, reduce the need for field surveys, and improve the
integration between mobility information and the Multipurpose Territorial Cadastre (MTC).

Keywords: Multipurpose Territorial Cadastre; georeferenced data; intercity transport; vehicle tracking;
Geographic Information System.

1 INTRODUCAO

No Brasil, o Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) é entendido como uma
estrutura que reune o cadastro territorial e diferentes cadastros tematicos. Esses cadastros
podem conter informacdes sociais, ambientais, habitacionais, tributarias e relativas as redes
de infraestrutura, entre outros temas. As diretrizes nacionais também destacam a necessidade
de integracdo entre bases geograficas e cadastrais mantidas por diferentes instituicdes, de
forma que os dados possam ser relacionados e utilizados na gestdo territorial e na
implementacao de politicas pablicas (Brasil, 2022).

As informacdes sobre transporte e mobilidade podem contribuir para essa estrutura,
pois 0s itinerarios, 0s pontos de parada e os trechos percorridos pelos veiculos representam
elementos diretamente relacionados a organizacdo do territério. Conhecer a distribuicédo
espacial das linhas permite observar quais localidades sdo atendidas, como 0s municipios
estdo conectados e por quais vias 0s servicos de transporte sao realizados. Além da gestdo
operacional, essas informacgdes podem apoiar analises sobre cobertura territorial, acesso a
servicos e integracdo entre areas urbanas e rurais.

Entretanto, a manutencéo de bases cartograficas de transporte apresenta dificuldades.
Os itinerarios podem sofrer alteracdes em razdo de mudancas na rede viaria, de criagdo ou
encerramento de linhas, de ajustes operacionais e de desvios temporarios. Quando a
atualizacdo depende principalmente de levantamentos em campo, desenhos manuais ou
arquivos enviados separadamente pelas operadoras, 0 processo pode exigir tempo, recursos
financeiros e sucessivas verificacbes. Também podem ocorrer diferencas entre o percurso
cadastrado e aquele efetivamente realizado pelos veiculos.

Ao mesmo tempo, os sistemas utilizados na operacdo do transporte passaram a
produzir grandes volumes de dados de forma continua. Entre esses sistemas, estdo a
bilhetagem eletrbnica e a Localizacdo Automatica de Veiculos (AVL, do inglés Automatic
Vehicle Location), que registra a posicdo dos veiculos por meio de tecnologias como o
Sistema de Posicionamento Global (GPS, do inglés Global Positioning System). Esses
registros podem informar, por exemplo, a data e o horario da coleta, a localizacéo do veiculo
e a sua velocidade. Estudos apontam que tais fontes ampliam as possibilidades de analise do
transporte, principalmente quando sdo integradas a outros dados operacionais e cadastrais
(Urbano; Arena; Azzone, 2025).

Apesar desse potencial, os pontos registrados durante uma viagem nao
necessariamente formam, automaticamente, um itinerario confidvel. As bases podem
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apresentar coordenadas incorretas, registros repetidos, intervalos sem informagéo, pontos
fora de ordem e diferentes frequéncias de coleta. Por isso, 0s dados precisam ser organizados,
limpos e avaliados antes de serem transformados em linhas sobre o mapa. A literatura recente
sobre dados de trajetorias destaca a preparagdo dos registros como uma etapa essencial para
evitar que falhas de rastreamento sejam interpretadas como percursos reais (Li et al., 2025).

Diante desse cendrio, este artigo tem como proposito responder a seguinte questéo:
como transformar grandes volumes de dados de rastreamento veicular em itinerarios
cartograficos estruturados e adequados a atualizacdo de bases territoriais de transporte?
Assim, 0 objetivo é propor e aplicar um método para a geracao automatizada de itinerarios
de transporte rodoviario intermunicipal de passageiros, utilizando dados georreferenciados
de rastreamento veicular e técnicas de geoprocessamento em ambiente de SIG, de modo a
apoiar a producao e a atualizacdo de bases tematicas relacionadas ao CTM.

As principais contribuicdes do trabalho estdo na proposicéo de um fluxo metodolégico
integrado que retne, em uma mesma sequéncia operacional, a preparacdo dos registros, o
tratamento de inconsisténcias, a associacdo de trajetorias a rede viaria, a geragdo
automatizada dos itinerarios e a validagéo dos resultados. Ao integrar essas etapas, 0 método
torna a atualizagdo das bases cartograficas mais padronizadas, além de indicar de forma
objetiva 0s casos que exigem verificagdo complementar.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Cadastro Territorial Multifinalitario

O CTM pode ser compreendido como uma estrutura organizada de informacgdes sobre
o0 territério. A sua finalidade ndo se limita a identificacdo de imoOveis ou ao apoio a
arrecadacdo tributaria; o CTM busca integrar a representacdo espacial do territorio a
informac@es produzidas por diferentes areas da administracdo publica, como planejamento
urbano, habitacdo, meio ambiente, infraestrutura, mobilidade e prestacdo de servicos.

No Brasil, a Portaria n° 3.242, de 9 de novembro de 2022, estabelece as diretrizes para
a criacdo, a instituicdo e a atualizacdo do CTM pelos municipios. A norma apresenta o
cadastro como um sistema integrado, formado pelo cadastro territorial e por cadastros
tematicos (Brasil, 2022).

Linheira et al. (2025) destacam que as atuais diretrizes brasileiras representam um
avanco em relacdo a uma visdo restrita do cadastro. Nessa abordagem, o CTM passa a ser
considerado uma infraestrutura de informacbes destinada a apoiar o planejamento, a
administracdo e a formulacdo de politicas territoriais. Os autores também ressaltam que a
integracdo de diferentes bases depende de conceitos comuns, de organizacao institucional e
de métodos que sejam compativeis com a capacidade técnica e financeira dos governos
locais.

Nesse contexto, as informacdes sobre a rede de transporte podem ser tratadas como
uma base tematica relacionada ao territério. Itinerarios, pontos de parada, terminais e se¢des
de linhas ndo substituem os elementos centrais do cadastro territorial, mas podem ser
integrados a ele para ampliar a sua utilizagdo. Essa integracdo permite analisar, por exemplo,
quais localidades sdo atendidas, como 0s municipios estdo conectados, onde concentram-se
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0S Servicos e quais areas apresentam menor cobertura de transporte.
2.2 Dados georreferenciados de rastreamento

Dados georreferenciados sdo registros que possuem informacbes sobre a sua
localizacdo na superficie terrestre. No caso do transporte, esses registros podem indicar a
posicdo de um veiculo em determinado momento, geralmente acompanhada da data, do
horério, da velocidade e de identificadores relacionados a viagem, a linha ou a operadora.

Em uma viagem, cada registro representa a posi¢do estimada do veiculo em um
instante especifico. Quando esses pontos sdo ordenados pela data e pelo horario, formam
uma sequéncia que pode indicar o deslocamento realizado. Entretanto, essa sequéncia ndo
deve ser interpretada imediatamente como uma reproducdo exata do itinerario, pois dados
de localizacdo podem apresentar ruidos, interrupcdes, registros repetidos, coordenadas
incorretas ou intervalos diferentes entre as coletas.

Na literatura internacional, Zheng (2015) caracteriza as trajetdrias espaciais como
sequéncias cronologicamente ordenadas de posi¢cdes, normalmente associadas a
coordenadas geograficas e registros de tempo. Nessa perspectiva, os dados brutos de
localizagdo s@o o ponto de partida da anélise, sendo necessario submeté-los a etapas de
preparacdo antes da identificacdo de padrdes ou da reconstrucdo dos deslocamentos. Essa
compreensdo aplica-se aos dados de rastreamento veicular, nos quais ruidos, lacunas e
diferencas na coleta podem alterar a representacdo do percurso.

Huang et al. (2023) observam que mesmo dados de localizagcdo coletados em alta
frequéncia podem apresentar coordenadas com ruido e variagdes no intervalo de registro.
Por esse motivo, a reconstrucdo de uma trajetoria continua exige tratamento dos dados antes
de sua utilizacdo. Os autores demonstram que informac6es basicas, como latitude, longitude
e horario, podem sustentar a reconstrucdo de trajetorias, desde que sejam aplicados
procedimentos de organizacao, correcdo e suavizagdo dos registros.

Li et al. (2025) organizam o tratamento de trajetdrias em quatro grupos principais:
limpeza, compressao, segmentacdo e associacao a rede viaria. A limpeza busca remover ou
corrigir registros inconsistentes; a compressao reduz pontos desnecessarios sem eliminar as
caracteristicas principais do deslocamento; a segmentacdo divide os dados em unidades
coerentes, como viagens ou periodos; e a associacdo a rede viaria relaciona os registros as
vias mais provaveis.

2.3 Sistemas de Informacéo Geografica (SIG)

Um SIG é um ambiente computacional utilizado para armazenar, organizar, analisar e
representar informacdes relacionadas a localizacdo. Diferentemente de uma base
exclusivamente tabular, o SIG permite associar atributos descritivos a elementos
representados no espaco.

A organizacdo dos dados em um SIG favorece a automatizacéo, pois uma sequéncia
de procedimentos pode ser repetida para diferentes viagens ou linhas. Regras de filtragem,
ordenacdo, conversdo de pontos em linhas, calculo de extensdo e comparacdo com cadastros
existentes podem ser aplicadas de maneira padronizada. 1sso reduz o trabalho repetitivo e



C®BRAC:

e N

OFscC 4/ GOTT

aumenta a possibilidade de reproducéo do processo.

Entretanto, a automatizacdo ndo elimina a necessidade de avaliar a qualidade dos
resultados. A norma ISO 19157-1:2023 estabelece principios para descrever, avaliar e
comunicar a qualidade de dados geogréaficos. Tal norma ndo define um nivel Unico de
qualidade aceitavel, pois essa decisdo depende da finalidade de uso, mas orienta que 0s
produtores informem como a qualidade foi avaliada e que os usuarios verifiqguem se o dado
é adequado a aplicacéo pretendida (I1SO, 2023).

No caso dos itinerarios de transporte, a avaliacdo pode considerar aspectos como a
presenca de todas as linhas esperadas, a continuidade dos percursos, a compatibilidade com
a rede viaria, a localizacdo das origens e destinos e a diferenca entre a extensao produzida e
a extensdo cadastrada. Também é importante registrar a fonte, a data de producao, as regras
aplicadas e as limitacGes conhecidas.

2.4 Técnicas de map matching

Os pontos produzidos pelo rastreamento nem sempre aparecem exatamente sobre a via
utilizada pelo veiculo. Em razdo de erros de posicionamento e de diferencas na frequéncia
de coleta, eles podem estar deslocados em relacdo ao percurso realizado. Para lidar com essa
situacdo, sdo utilizadas técnicas conhecidas como map matching, expressao que pode ser
traduzida como associacdo da trajetoria a rede viaria.

Quddus, Ochieng e Noland (2007) definem map matching como o processo de
integracédo entre dados de posicionamento e uma representacdo da rede viaria para identificar
0 segmento pelo qual o veiculo provavelmente circulou. Os autores mostram que diferentes
métodos podem utilizar critérios geométricos, topologicos e probabilisticos e destacam que
0 desempenho depende tanto da qualidade do posicionamento quanto da representacdo da
propria rede.

No contexto especifico de rastreamento veicular, Brakatsoulas et al. (2005) destacam
que a analise deve considerar a trajetoria formada pela sequéncia de posicdes e ndo somente
a proximidade de cada ponto isolado em relacdo a uma via. Essa caracteristica & importante
porque os dados coletados por GPS estdo sujeitos a erros e precisam ser relacionados a rede
antes de serem utilizados para representar o deslocamento efetivamente realizado.

Entre as abordagens probabilisticas, Newson e Krumm (2009) consolidaram o uso de
Modelo Oculto de Markov (HMM, do inglés Hidden Markov Model) para estimar a
sequéncia de vias mais provavel a partir de uma série de coordenadas com registro temporal.
O método considera simultaneamente o ruido das medic@es e a estrutura da rede viaria, sendo
particularmente relevante quando existem incertezas no posicionamento.

Lou et al. (2009), por sua vez, demonstraram que a reducdo da frequéncia de coleta
aumenta a incerteza entre pontos consecutivos e propuseram uma abordagem que combina
caracteristicas espaciais e topoldgicas da rede com informacdes temporais e de velocidade.

A literatura mais recente amplia essas abordagens, incorporando métodos baseados em
aprendizado de maquina e solugdes hibridas que combinam diferentes critérios
(Waksmundzki; Niewiadomska-Szynkiewicz; Granat, 2025). Apesar dos avancos, a
qualidade do resultado continua dependente da frequéncia e da precisdo dos registros, da
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atualizacdo da malha viaria e da existéncia de informagdes suficientes para diferenciar
caminhos semelhantes.

E necessario diferenciar, ainda, o0 map matching de outras operagdes realizadas sobre
trajetdrias. O simples encadeamento dos pontos em ordem temporal cria uma linha, mas ndo
garante a sua associacao a rede viaria. Da mesma forma, procedimentos de simplificacdo ou
de suavizacdo podem reduzir irregularidades, mas ndo determinam, por si s, quais vias
foram efetivamente utilizadas.

3 METODO PROPOSTO E DESCRICAO DA APLICACAO

O método proposto foi estruturado em cinco etapas: aquisicdo e integracdo dos dados,
preparacdo dos registros, processamento espacial, geracdo e validacdo dos itinerarios e
estruturacdo da base cartografica. Essas etapas formam um fluxo integrado que pode ser
adaptado a diferentes contextos, desde que estejam disponiveis registros georreferenciados
e informacOes que permitam identificar as viagens e linhas.

Na aplicacdo apresentada neste artigo, o fluxo foi operacionalizado com dados de
bilhetagem eletronica e rastreamento veicular, recursos de analise de redes e uma base
cartogréfica de malha viaria. Parte das tarefas foi automatizada, especialmente as operacoes
repetitivas aplicadas a grandes volumes de registros. Os casos que apresentaram
inconsisténcias permaneceram separados para posterior verificagdo, evitando que resultados
pouco confiaveis fossem incorporados automaticamente a base final.

3.1 Aquisicao dos dados

Na aplicacdo do método, a principal fonte utilizada foi de uma base proveniente de
sistema de bilhetagem eletrdnica aplicado a veiculos de transporte rodoviario intermunicipal
de passageiros. Cada registro continha o identificador da operadora, o identificador da
viagem, a data e o horario da coleta, a latitude, a longitude e a velocidade informada pelo
sistema. A combinacao dessas informacgdes permitiu acompanhar a sequéncia de posicdes
registradas durante cada viagem.

Os atributos da base de dados formada a partir do sistema de bilhetagem foram
utilizados para relacionar os pontos de rastreamento as informacdes operacionais, como
linha, sentido, origem, destino, data da viagem e extensdo cadastrada. Também foram
consultados dados cadastrais, que forneceram uma referéncia adicional sobre as localidades
de origem e de destino de cada linha.

Como os codigos das viagens eram definidos separadamente por cada operadora, um
mesmo numero poderia aparecer associado a empresas diferentes. Para evitar essa
duplicidade, foi criada uma identificacdo unica por meio da combinacdo entre o cddigo da
operadora e o cddigo da viagem. Procedimento semelhante foi aplicado a identificacdo das
linhas, combinando o cddigo da operadora com o codigo da linha. Essa etapa permitiu
relacionar com maior seguranca as bases de rastreamento, de viagens e de linhas.

3.2 Preparacéo dos dados

Inicialmente, foram excluidas coordenadas que estavam fora dos limites possiveis de
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latitude e longitude. Em seguida, os registros foram restringidos a area de andlise, filtro que
permitiu remover pontos evidentemente incompativeis com a area de operacao analisada.

Na sequéncia, os pontos foram organizados de acordo com a identificacdo da viagem
e com a data e o horario da coleta. Essa ordenacéo foi necessaria porque a trajetoria depende
da sequéncia em que as posicdes foram registradas. Caso 0s pontos sejam conectados em
uma ordem incorreta, a linha resultante pode apresentar retornos, cruzamentos e
deslocamentos que ndo ocorreram na viagem.

Também foram identificados pontos com mudancas de posi¢do incompativeis com os
registros anteriores e posteriores. Esses casos foram denominados “saltos”, pois
representavam deslocamentos muito extensos em intervalos curtos ou alternancias entre
localidades distantes. Foram observadas ainda concentracfes de pontos fora da sequéncia
esperada e pequenas linhas laterais formadas por registros isolados, tratadas como
irregularidades da trajetoria.

A remogdo desses pontos foi realizada com cautela, uma vez que a exclusdo excessiva
poderia tornar a viagem incompleta. Quando as inconsisténcias impediam a reconstrugédo
segura do percurso, a viagem era descartada do processamento automatico e mantida para
verificacdo posterior. Em alguns casos, foram observados saltos capazes de produzir rotas
muitas vezes superiores a extensdo cadastrada, demonstrando a importancia desse controle.

A selecdo das trajetorias considerou a compatibilidade entre o inicio e o final da
viagem e as localidades de origem e destino cadastradas para a linha. Quando a base de
viagens apresentava informagdes inconsistentes, foram utilizados os dados cadastrais.
Assim, foram priorizadas viagens cujo primeiro conjunto de pontos estivesse proximo da
origem cadastrada e cujo trecho final fosse compativel com o destino previsto.

3.3 Processamento espacial

Na aplicacdo apresentada, o processamento espacial foi realizado na plataforma
ArcGIS Pro 3.2.0 (Esri, 2023), utilizando recursos de analise de redes. Para representar as
vias disponiveis, adotou-se como referéncia a malha do OpenStreetMap (OSM), base
colaborativa que apresenta cobertura detalhada de rodovias, ruas e acessos urbanos
(OpenStreetMap Contributors, 2026).

Antes da geracdo dos itinerarios, a malha viaria passou por ajustes. Foram inseridas
divisdes nos trechos, criados pontos de conexao entre as vias e corrigidas situacdes que
poderiam interromper a continuidade da rede. Buscou-se assegurar gque as vias estivessem
conectadas de forma compativel com os deslocamentos possiveis.

Os pontos de cada viagem tratada foram entdo relacionados a malha viaria. Esse
procedimento empregou principios de associacdo da trajetéria a rede, a partir do map
matching. Contudo, ndo se aplicou um modelo probabilistico especifico; a reconstrucao foi
realizada por meio da analise de rede, considerando a sequéncia dos pontos, a proximidade
das vias e a possibilidade de deslocamento entre as posicGes registradas.

3.4 Geracdo e validacao dos itinerarios

Em vez de construir uma linha média a partir de todas as viagens de uma linha, optou-
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se por selecionar uma trajetdria representativa para cada combinagdo de linha, sentido,
origem e destino. Essa decisdo foi adotada porque a producdo de uma média geométrica
poderia gerar um tracado localizado entre vias paralelas ou fora da rede efetivamente
utilizada.

Na aplicacéo realizada, a trajetoria selecionada foi usada como referéncia para calcular
0 percurso sobre a malha viaria. A ferramenta de rotas do ArcGIS Pro 3.2.0 (Esri, 2023)
conectou os pontos conforme a sua ordem espago-temporal, respeitando as possibilidades de
circulagéo existentes na rede.

A extensdo de cada itinerario gerado foi comparada a quilometragem cadastrada. A
diferenca percentual foi calculada pela relagéo entre a diferenca absoluta das duas medidas
e a extensdo cadastrada.

3.5 Estruturacdo da base cartogréafica

Os itinerarios gerados foram reunidos em uma camada geografica Unica. Cada rota foi
relacionada aos dados disponiveis sobre operadora, linha, sentido, origem, destino e fonte
de obtencéo.

A base foi estruturada de forma a permitir a sua utilizacdo conjunta com outras
camadas, especialmente pontos de parada, pontos de se¢do, municipios e rede viaria. A
presenca de identificadores comuns possibilita relacionar o itinerario a informacoes
operacionais e territoriais sem depender apenas da proximidade visual dos elementos.

A Figura 1 sintetiza as etapas de preparacéo dos pontos, remocao de ruidos, associagdo
a malha viaria e geracdo do itinerario final, facilitando a compreensdo da passagem dos
registros brutos ao produto cartografico.

Figura 1 - Esquema do método de geracao e validacdo dos itinerarios
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Fonte: elaborada pelos autores (2026).

4 RESULTADOS
4.1 Produtos cartogréaficos gerados

O processamento permitiu gerar automaticamente itinerarios para 369 das 447 linhas
de énibus presentes na base de rastreamento veicular, o que corresponde a 82,6% do total
analisado. As 78 linhas restantes, equivalentes a 17,4%, ndao apresentaram registros com
qualidade suficiente para a geracdo automatizada dos respectivos itinerarios. Entre o0s
problemas observados, estavam viagens que ndo comecavam na origem cadastrada, nao
terminavam no destino esperado, apresentavam longos trechos sem registros, possuiam
concentracdo de pontos em um mesmo local ou continham coordenadas fora da sequéncia
provavel do deslocamento.
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A Figura 2 apresenta o recorte de um itinerario gerado pelo método, permitindo
observar a relagdo entre os pontos de rastreamento e o itinerario reconstruido sobre a rede
viéria. A representacdo em escala local exemplifica os resultados e permite visualizar a
aderéncia do trajeto a sequéncia espacial dos registros.

Figura 2 - Recorte de itinerario gerado a partir dos pontos de rastreamento veicular

0 100 200 Metros
e

O Ponto de rastreio = Itinerario gerado
Fonte: elaborada pelos autores (2026).

4.2 Avaliacdo dos itinerarios gerados

A qualidade dos itinerarios foi avaliada por meio da comparacao entre a extensdo
medida na geometria cartogréafica e a quilometragem cadastrada. A analise foi aplicada as
rotas da camada consolidada, incluindo itinerarios de ida, volta e outras variacdes
operacionais. Do total de rotas avaliadas, 40,9% apresentaram diferenca de até 10% entre a
extensdo cartografica e a quilometragem cadastrada. A Tabela 1 traz a comparacédo entre a
extensdo cartografica e a extensdo cadastrada.

Tabela 1 — Comparacao entre a extensdo cartografica e a extenséo cadastrada

Diferenca entre as extensoes Porcentagem das rotas
Extensdo igual a cadastrada 5,0%
Entre 1% e 10% 35,9%
Entre 10% e 20% 21,4%
Entre 20% e 30% 12,3%
Entre 30% e 50% 13,2%
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Entre 50% e 100% 10,3%
Acima de 100% 1,7%
Total 100%

Fonte: elaborada pelos autores (2026).

Parte dessas divergéncias foi associada a pontos com localizagdo incompativel que
permaneceram na trajetoria e produziram desvios, aumentando artificialmente a extensdo
calculada.

4.3 Estruturacdo e integracdo da base cartografica

A camada final foi estruturada de forma que cada itinerario pudesse ser relacionado as
informagdes operacionais correspondentes a sua linha. Entre os atributos associados,
estavam a identificacdo da operadora, o cddigo da linha, o sentido da viagem, a origem, o
destino e a fonte utilizada na elaboracédo da rota.

A partir dos dados de bilhetagem, também foi possivel gerar camadas de pontos de
parada e de pontos de secdo, sendo que a combinacao entre itinerarios, paradas e pontos de
secdo criou uma representacdo mais completa da rede. Os itinerarios mostram por onde 0s
veiculos circulam; os pontos de parada representam locais relacionados ao embarque e ao
desembarque; e os pontos de secdo permitem dividir as viagens em trechos menores de
acordo com as tarifas empregadas. Essas informac6es podem ser analisadas em conjunto
com municipios, localidades, vias e outros elementos territoriais.

4.4 Beneficios para o Cadastro Territorial Multifinalitario

Os resultados demonstraram que dados gerados continuamente pela operacdo do
transporte podem ser utilizados na producdo e na atualizacdo de uma base cartogréafica
tematica. Nesse sentido, a contribui¢cdo ao CTM ndo esté na criacdo de um cadastro territorial
proprio para o transporte, mas na disponibilizacdo de uma camada complementar que pode
ser relacionada a outras informacges sobre o territorio.

A contribuicdo do método para o CTM esta na integracao entre dados operacionais do
transporte e informacdes territoriais. Ao relacionar os itinerarios a rede viaria, aos
municipios, as localidades, aos pontos de parada e aos pontos de se¢do, a base produzida
amplia as possibilidades de analise sobre a distribuicdo espacial do servico. Essa integracao
pode apoiar a identificacdo de localidades atendidas, das conexfes entre municipios, da
cobertura das linhas e das areas com menor disponibilidade de transporte.

Nesse sentido, a contribuicdo ao CTM consiste na producdo de uma camada tematica
complementar, estruturada e passivel de atualizacdo. Como os dados de localiza¢do sdo
gerados continuamente durante a operacao dos veiculos, o0 método permite utilizar registros
de rastreamento para atualizar os itinerarios e identificar possiveis alteragdes nos percursos.
Essa camada pode ser relacionada a outras informacdes sobre o territorio, contribuindo para
0 planejamento da mobilidade, a gest&o dos servicos e a realizagdo de estudos futuros sobre
acessibilidade e justica territorial.
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5 DISCUSSAO

Em comparacdo com os procedimentos convencionais de atualizagdo de itinerarios,
que se utilizam de levantamentos de campo, desenhos manuais ou arquivos encaminhados,
0 método proposto integra em um Unico fluxo a preparacdo dos registros, o tratamento de
inconsisténcias, a reconstrugédo de percursos e a identificacdo de casos que exijam reviséo.
Essa integracdo torna o processo mais padronizado, repetivel e capaz de tratar grandes
volumes de dados. A geracdo automatizada dos itinerarios ndo substitui integralmente o
trabalho técnico e o conhecimento das equipes responsaveis pelo transporte. Os resultados
indicam que a abordagem mais adequada é a combinagao entre processamento automatizado
e validacdo humana, direcionando a andlise manual as linhas que apresentam dados
incompletos ou trajetos incompativeis com as informagdes cadastrais.

A automatizagdo ndo deve ser avaliada apenas pela quantidade de rotas produzidas.
Um procedimento que gere todos os itinerarios, mas mantenha erros de posicionamento e
trajetos impossiveis, pode ampliar os problemas existentes no cadastro. Assim, a capacidade
de reconhecer situagdes nas quais o dado ndo possui qualidade suficiente também constitui
um resultado relevante. Conforme discutido por Li et al. (2025), o tratamento de trajetorias
envolve limpar, organizar e segmentar os registros antes de qualquer interpretacdo sobre o
deslocamento e ndo apenas produzir linhas.

Uma parcela expressiva das geometrias produzidas apresentou valores préximos
daqueles mantidos no cadastro operacional. Entretanto, a proximidade entre as extensdes
ndo comprova, isoladamente, que o itinerario esteja correto. Dois percursos diferentes
podem possuir comprimentos semelhantes, assim como uma diferenca elevada pode
decorrer de uma alteracéo operacional ainda ndo registrada no sistema.

A qualidade cartografica deve, portanto, ser compreendida como adequacdo da
informacdo a finalidade para a qual sera utilizada. Para uma visualizagdo geral da
distribuicdo das linhas no territério, determinado nivel de diferenca pode ser aceitavel. Para
calculos tarifarios, estudos de tempo de viagem ou analises detalhadas de demanda por
trecho, pode ser necessario um controle mais rigoroso. A norma 1SO 19157-1:2023 reforca
essa perspectiva ao orientar que a qualidade dos dados geograficos seja avaliada e
comunicada de acordo com sua finalidade de uso (ISO, 2023).

Outro aspecto a ser considerado é a escolha de uma viagem representativa para cada
itinerério. Essa opcdo reduz o volume de registros processados e evita a criacdo de uma linha
média localizada entre vias diferentes. Contudo, uma Unica viagem pode nao representar
todas as variacOes realizadas por uma linha. A prépria base consolidada identificou linhas
com mais de dois itinerarios, demonstrando que alguns servicos possuem percursos
alternativos, extensdes ou atendimentos especificos.

Quanto a associacdo dos pontos a rede viaria, o procedimento adotado utilizou a
sequéncia temporal dos registros e dos recursos de analise de rede para reconstruir o caminho
provavel. Essa abordagem apresenta principios semelhantes aos empregados nas técnicas de
associacdo de trajetorias a rede viaria, conhecidas como map matching. Entretanto, nao foi
aplicado um modelo probabilistico especifico, como o Modelo Oculto de Markov; por isso,
€ mais preciso caracterizar o procedimento como uma reconstrucao de itinerrios orientada
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pela rede viaria do que como uma aplicacdo completa de um unico algoritmo de map
matching.

Estudos internacionais apresentam métodos especificos para associagao probabilistica,
tratamento do ruido e reconstrucdo de trajetdrias com diferentes frequéncias de amostragem
(Quddus; Ochieng; Noland, 2007; Newson; Krumm, 2009; Lou et al., 2009). O diferencial
do método proposto estd na integracdo dessas preocupacbes em um fluxo aplicado a
atualizacdo de uma base institucional de transporte, reunindo preparagdo dos dados,
identificacdo de inconsisténcias, selecdo das trajetdrias, reconstrucdo sobre a rede viaria,
validacdo e estruturacdo da camada cartografica. O método prioriza a aplicacdo sistematica
e reproduzivel sobre grandes volumes de registros e a identificacdo dos casos nos quais a
automatizacdo nao produz informacéo suficientemente confiavel.

A replicacdo do método em outros estados, municipios ou sistemas de transporte
depende ainda da disponibilidade minima de dados. Os registros precisam conter
coordenadas, data e horario, além de alguma forma de identificacdo da viagem, da linha ou
do veiculo. Também sdo necessarias informacgdes cadastrais que permitam reconhecer a
origem, o destino e o sentido do deslocamento. Quando esses elementos ndo estiverem
disponiveis, o fluxo do método devera ser adaptado.

A base produzida também se aproxima do tema da justica territorial, na medida em
que informacdes mais completas sobre a distribuicdo do transporte criam condicfes para
identificar areas atendidas e localidades com menor cobertura. Contudo, o presente estudo
ndo avalia diretamente desigualdades de acesso; a sua contribuicéo estd em produzir a base
geogréafica necessaria para que essas analises possam ser realizadas de forma mais
consistente em trabalhos posteriores.

6 CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo propor e aplicar um método para transformar dados
georreferenciados de rastreamento veicular em itinerarios cartograficos do transporte
rodoviario intermunicipal de passageiros. Registros produzidos continuamente durante a
operacdo do transporte podem ser utilizados ndo apenas para acompanhar os veiculos, mas
também para construir e atualizar bases geograficas relacionadas a mobilidade.

O método também favorece a integracéo entre as informac6es de mobilidade e o CTM.
Os itinerarios produzidos formam uma camada tematica que pode ser relacionada a rede
viaria, aos municipios, as localidades, aos pontos de parada, aos pontos de secdo e a outros
elementos presentes no territorio. Essa integracdo amplia o uso da base para além da gestdo
operacional, permitindo apoiar analises sobre atendimento territorial, conexdo entre
municipios, cobertura dos servigos e acesso da populacao as diferentes areas.

Os resultados devem ser interpretados considerando algumas limitagbes. A
reconstrucdo dos itinerarios depende da qualidade dos registros de localizacéo, da correta
identificacdo das viagens e da atualizacdo da rede viaria utilizada no processamento. Pontos
incorretos, grandes intervalos entre registros e inconsisténcias entre origem e destino podem
produzir trajetos incompletos ou extensdes superiores as esperadas. Além disso, a selegéo
de uma Unica viagem representativa pode ndo captar todas as variagbes realizadas por
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determinadas linhas.

Como trabalhos futuros, recomenda-se comparar vérias viagens de uma mesma linha,
permitindo identificar o percurso principal e as variagdes que ocorrem de forma recorrente.
Também devem ser aperfeicoados os critérios de identificacdo de coordenadas incorretas e
os indicadores utilizados na validagéo, incluindo medidas de proximidade entre os pontos de
rastreamento e a rota produzida. A aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial podera
auxiliar na identificacdo automatica de mudancas nos itinerarios, na separagdo entre desvios
ocasionais e alteracdes permanentes e na selecdo das trajetorias mais representativas.

Os dados de rastreamento veicular sd&o uma fonte relevante para a producdo e a
atualizacdo de informacdes cartograficas de transporte. Quando submetidos a regras claras
de preparacéo, processamento e validacao, esses registros podem ser transformados em uma
base territorial estruturada, rastredvel e atualizavel. O método desenvolvido aproxima a
gestdo do transporte das praticas de integracdo de dados territoriais e contribui para ampliar
0 uso do CTM como instrumento de planejamento e apoio a gestao publica.
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