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RESUMO

ALMEIDA, Vinicius Gabriel de Jesus, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco
de 2024. Rotas Alternativas Centradas em Usuarios

para Veiculos Coletivos com

Seguranca e Distancia Equilibrados. Orientadora: Thais R. M. Braga Silva.
Coorientador: Fabricio A. Silva.

Com o aumento da disponibilidade de dados e dispositivos conectados nos centros
urbanos, diferentes aplicagdes desenvolvidas para apoiar a construgdo de cidades
inteligentes que fazem uso de informagdes contextuais estdo ganhando espaco e se
tornando mais comuns. Contextos sdo dados sobre pessoas, lugares ou objetos e os
Sistemas de Transporte Inteligentes (STIs), em particular, fazem uso destes com o
objetivo de aprimorar a mobilidade dos cidadaos. Neste recorte, um aspecto que
vem ganhando destaque é a construcdo de rotas ciente de contexto. Este tipo de
solucdo utiliza um ou mais tipos de contexto para elaborar a trajetéria de agentes da
cidade. Dentre os possiveis contextos a serem utilizados, a seguranca é um que vem
sendo bastante investigado recentemente. No entanto, embora diferentes trabalhos ja
tenham implementado e avaliado solugdes de rotas seguras, a maioria foi testada
para veiculos particulares e avaliada sob o ponto de vista computacional. Este
trabalho apresenta RACIONAL, um modelo genérico de cdlculo de rotas seguras
adaptado as peculiaridades dos coletivos urbanos. Isso inclui a necessidade de
restringir as modificagdes propostas nas trajetdrias, respeitando a cobertura da rota,
e garantindo a acessibilidade aos passageiros que fazem uso e dependem deste meio
de transporte. Resultados obtidos com estudos de caso realizados para dois
municipios distintos, Sdo Paulo e Curitiba, mostraram que o modelo é capaz de lidar
com diferentes perfis de cidades, proporcionando solugdes vidveis com um ganho
significativo em seguranga, associado a um baixo acréscimo de deslocamento, tanto
pelos 6nibus em suas rotas como dos passageiros no acesso a pontos de parada
alternativos.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana; Rotas Ciente de Contexto; Transporte Publico e
Seguranga



ABSTRACT

ALMEIDA, Vinicius Gabriel de Jesus, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March,
2024. User-Centric Alternative Routes for Collective Vehicles with Balanced Safety
and Distance. Advisor: Thais R. M. Braga Silva. Co-advisor: Fabricio A. Silva.

With the increased availability of data and connected devices in urban centers,
various applications developed to support the creation of smart cities using
contextual information are gaining traction and becoming more common. Contexts
are data about people, places, or objects, and Intelligent Transportation Systems (ITS)
in particular make use of these to enhance citizens” mobility. In this context, a
significant emerging aspect is the construction of context-aware routes. This type of
solution utilizes one or more types of context to determine the trajectories of city
agents. Among the possible contexts to be used, security has been a focus of recent
investigations. However, although different studies have implemented and evaluated
secure route solutions, most have been tested for private vehicles and assessed from
a computational perspective. This work presents RACIONAL, a generic model for
calculating secure routes adapted to the peculiarities of urban public transportation.
This includes the need to limit proposed modifications in trajectories, maintaining
route coverage, and ensuring accessibility for passengers who use and depend on
this mode of transport. Case studies conducted in two different municipalities, Sdo
Paulo and Curitiba, demonstrated that the model can handle various city profiles,
providing viable solutions with significant safety gains and a minimal increase in
displacement for both buses on their routes and passengers accessing alternative bus
stops.

Keywords: Urban Mobility; Context-Aware Routes; Public Transportation and Safety
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Capitulo 1

Introducao

A Mobilidade Urbana é um conceito relacionado a facilidade de deslocamento de
individuos, como pedestres, ciclistas, usudrios de transportes coletivos, motoristas e
outros na area urbana Aragao (2006). Ela desempenha um papel crucial em diversas
atividades sociais e econdmicas, incluindo estudo, trabalho e lazer Magagnin and
da Silva (2008). No entanto, diante da crescente complexidade dos centros urbanos,
intmeros desafios ligados ao deslocamento de seus agentes puderam ser observados.
A partir da década de 1990, com a implementacdo de uma nova politica de atracdo
de investimentos para a industria automobilistica, a capacidade de producdo de
automoveis e motocicletas mais que triplicou. Essa expansdo foi impulsionada por
incentivos politicos, como a redugdo de cargas tributarias, e o aumento da renda das
familias, levando a um significativo aumento no nimero de veiculos particulares,
conforme destacado em Carvalho (2016). Esses e outros fatores aumentaram a
complexidade da mobilidade urbana, impactando negativamente a satde fisica e
mental dos habitantes de grandes cidades. Uma das solugdes possiveis para se
mitigar este problema é através do uso de Sistemas de Transporte Inteligente (STI).

Os STIs tém como objetivo, entre outras coisas, aprimorar a mobilidade, o fluxo
dos transportes e a seguranca Qureshi and Abdullah (2013). Além disso, visam
aumentar a produtividade das pessoas e contribuir para a reducdo dos efeitos
nocivos do transito Cunha et al. (2017). Para alcangar essas melhorias, é essencial a
integracdo de tecnologias de computacdo e comunica¢cdo nos veiculos e na
infraestrutura da cidade. E importante destacar também que os STIs nao se limitam
apenas as melhorias nas condi¢des de trafego de veiculos, pois também atuam no
proposito de tornar o setor de transportes mais sustentdvel, eficiente e seguro,
conforme destacado por Cunha et al. (2017). Um dos pilares para o STI é a chamada
Mobilidade Ciente de Contexto, definida como o uso de tipos de dados distintos sobre
lugares, pessoas e objetos, chamados contextos, para oferecer melhorias aos fluxos de
veiculos, motoristas e passageiros de transportes coletivos Vahdat-Nejad et al. (2016).

Um das areas envolvidas com a promog¢do da Mobilidade Ciente de Contexto ¢é a
Construgio de Rotas Cientes de Contexto. Ela estéd relacionada ao uso de dados de um

ou mais tipos de contextos na determina¢do do caminho a ser seguido. Assim, os
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usudrios podem escolher o tipo de trajeto desejado, seja ele o mais curto Madkour
et al. (2017), o menos congestionado Pires et al. (2014), o mais cénico Denstadli and
Jacobsen (2011), o mais seguro Ladeira et al. (2019), entre outros Santos et al. (2017).
Dentre os contextos apresentados, a seguranca tem despertado bastante interesse na
literatura sobre Mobilidade Urbana nos tltimos anos.

Rotas seguras sdo aquelas que evitam 4reas com alto grau de criminalidade. Ou
seja, a partir de dados contextuais criminais, que posteriormente seriam convertidos
para uma estratégia de identificacdo de regides inseguras, o algoritmo de
recomendacdo de rotas seria capaz de entender esse contexto e, assim, construir o
trajeto de modo a se distanciar dessas regides. Esse tipo de contexto de rotas pode
ser utilizado por diferentes agentes de uma cidade, como pedestres (Boarnet et al.
(2005) e Bura et al. (2019)), ciclistas (Winters et al. (2012)), veiculos particulares
(Ladeira et al. (2019)), e também por veiculos publicos, como 6nibus urbanos, por
exemplo. Para o caso especifico de veiculos ptiblicos, como os dnibus urbanos, surge
a seguinte particularidade: esses veiculos operam em linhas com pontos de parada
subsequentes, e qualquer modificagdo no trajeto deve considerar as regides que
possuem paradas obrigatorias, as quais podem estar localizadas em &reas inseguras.

Portanto, as alteragdes podem envolver a mudanga nos pontos de parada.

1.1 Problema e Hipoétese

A construcdo de rotas seguras para dnibus pode trazer beneficios aos passageiros do
sistema de transporte municipal, como: diminuir a exposicdo destes a dareas
inseguras, de modo geral; evitar que estes esperem seus Onibus em pontos de
paradas localizados em regides com altos indices criminais; e também proteger a
integridade fisica dos passageiros em situagdes de conflito que possam surgir
durante o trajeto, comprometendo a seguranca do Onibus e, consequentemente, dos
proprios passageiros. Porém, a modificagdo dos trajetos, e possivelmente dos pontos
de parada, poderd ter um impacto significativo em relacdo a nova distancia total
percorrida pelos veiculos, bem como no conforto ao acesso a este sistema por seus
usudrios. Desta forma, por se tratar de uma rota que prioriza a seguranga, os
caminhos resultantes podem adicionar trajetos com comprimentos maiores em
comparagdo ao cendrio que prioriza a distancia percorrida pelos veiculos. Em relagao
a perspectiva do passageiro, ha a possibilidade de enfrentarem problemas de acesso
as novas sugestdes de pontos de parada, que podem estar em locais distantes,
inacessiveis e exigir muito esfor¢o extra para serem alcangados. Desse modo, uma
pergunta de pesquisa que surge é: seria possivel se obter uma solu¢do de construgdo
de rotas seguras para veiculos coletivos capaz de equilibrar seguranca, distancia e
conforto dos usudrios?
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A hipotese considerada neste trabalho é a de que é possivel a proposicdo de uma
solucdo, que possa ser aplicada inclusive para diferentes cidades, capaz de melhorar
a seguranca dos passageiros por meio da alteracdo de trajetos e pontos de parada,
desde que obedecendo a restrigdes e limites relacionados ao esfor¢o necessario para
que o passageiro alcance os locais de embarque e desembarque.

Por fim, é importante mencionar que, devido a natureza do problema e da
solucdo proposta para resolvé-lo, algumas questdes éticas podem surgir. A partir do
momento em que é necessdrio estabelecer critérios para determinar se uma darea é
considerada segura, como ajustes nos parametros para a distribuicdo de clusters,

essas manipula¢des podem, por si s6, introduzir viés ao trabalho.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento deste trabalho é coerente e significativo, uma vez que o
transporte coletivo desempenha um papel crucial para milhdes de pessoas em todo o
Brasil. Para o ano de 2023, a média de viagens didrias foi de aproximadamente 32,1
milhdes de passageiros !. Em contrapartida, é um setor frequentemente impactado
por problemas de seguranca, pois segundo um levantamento da NTU em 2016 2,
foram registrados 53.479 assaltos em Onibus nos ultimos 19 anos. Esses dados
evidenciam que os passageiros estdo frequentemente expostos a um alto risco de
enfrentar situa¢des criminosas durante suas viagens.

Além disso, ndo existem trabalhos na literatura, até onde pudemos investigar, que
proponham solugdes para construgdo de rotas seguras para 6nibus, em particular

considerando a questdo do conforto ao acesso por parte dos passageiros.

1.3 Objetivo Geral e Objetivos Especificos

O objetivo geral deste trabalho é elaborar e avaliar uma solugdo centrada em usudrio e
genérica, i.e., passivel de ser utilizada em diferentes cidades, que possibilite ao gestor
municipal do transporte coletivo publico identificar e utilizar rotas mais seguras para
os dnibus, com ou sem mudanca dos pontos de parada existentes.

Os objetivos especificos a serem desenvolvidos como forma de alcangar o objetivo

geral sdo:

* Organizar a solucdo proposta na forma de um modelo de facil compreensao,

1 Associagio Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU): Os grandes nimeros da
mobilidade urbana. https://www.ntu.org.br/novo/AreasInternas.aspx?idArea=7

2 Associagdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU): Um levantamento realizado
pela NTU em 2016 registrou um total de 53.479 assaltos em Onibus nos tltimos 19 anos. https:
//www.ntu.org.br/novo/NoticiaCompleta.aspx?idArea=10&idNoticia=1106
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customizavel e aplicivel de forma consistente para diferentes cidades,
produzindo como saida as novas rotas a serem seguidas pelas linhas de 6nibus,
seus beneficios em termos de seguranca e o custo em relagdo a distancia e

conforto dos usudrios.

* Propor e avaliar algoritmos da literatura a serem utilizados para a clusterizagao

de crimes e construgdo das rotas seguras.

* Propor uma solugdo original, centrada em usudrio, para realocagdo dos pontos
de parada para locais mais seguros das linhas do sistema de transporte
coletivo. Vale ressaltar que, além dos aspectos técnicos, essa solu¢do também
visa preservar a qualidade de vida e o conforto da populagdo usudria do

transporte coletivo.

* Elaborar novas métricas para avaliacdo dos ganhos em termos de seguranca das
rotas seguras apontadas pelo modelo e quanto ao impacto social das mudangas

sugeridas.

¢ Avaliar o modelo proposto aplicando-o a duas cidades com caracteristicas em
termos de tamanho, magnitude do sistema de transporte, relevo e criminalidade

diversas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Sendo assim, o restante desta dissertagdo estd organizado da seguinte forma. O
Capitulo 2 conta com uma visdo geral do estado da arte atual, além dos trabalhos
relacionados que contribuiram com o projeto. No Capitulo 3, é apresentado o
modelo RACIONAL desenvolvido neste trabalho, contando com detalhes de como
foi projetado o modelo genérico responsdvel por construir rotas seguras para
veiculos coletivos urbanos. Ja no Capitulo 4, é realizado o teste da implementacdo do
modelo desenvolvido. Neste estudo de caso, sdo escolhidas duas cidades, que
possuem dados suficientes para a aplicagdo do modelo, e nelas sdo aplicados todos
0s passos necessdrios para se obter as rotas mais seguras. Para validar o resultado da
solucdo o Capitulo 5 conta com os principais resultados obtidos, junto com as
observacgdes e peculiaridades encontradas para cada cidade. Desta forma, também ¢é
possivel avaliar diferentes situagdes e como o modelo se comportou para cada uma
delas. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros, além de
uma sintese dos resultados, reforcando a viabilidade que a utilizacdo do modelo

pode trazer para contribuir com a melhoria dos transportes coletivos.
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Capitulo 2

Trabalhos relacionados

Sistemas de Transporte Inteligentes (STIs) sdo parte de um campo inovador que
interage em diversas dreas do transporte em cidades, como gerenciamento, controle,
infraestrutura, operagdes, politicas e métodos de controle, entre outros. Por isso, sdo
capazes de desempenhar um papel vital no mundo Qureshi and Abdullah (2013).
Entre seus beneficios, destacam-se a capacidade de reduzir o congestionamento de
trdfego, diminuir o ntimero de acidentes e oferecer vantagens como melhoria no
fluxo de mobilidade, controle de poluicdo, prevencdo de acidentes e aumento da
confiabilidade no tempo de viagem Garg and Kaur (2022). Por se tratar de uma 4rea
ja conhecida e amplamente desenvolvida, existem diversas subareas dentro dos STIs
Qureshi and Abdullah (2013), que incluem:

¢ Sistemas de gerenciamento de estradas arteriais e rodovias, com trabalhos como
Gao and Liu (2013), Dia and Thomas (2011), Bachmann et al. (2013), entre outros.

¢ Sistemas de gerenciamento de frete, apresentando estudos como Poon et al.
(2009), Crainic et al. (2009), Zumerchik et al. (2009), entre outros.

¢ Sistemas de gerenciamento de transito (TMS), com pesquisas como Yan et al.
(2012), Diab and El-Geneidy (2012), HONGYANGA (2013), entre outros.

¢ Sistemas de gerenciamento de incidentes, incluindo estudos como Kim et al.
(2007), Wang et al. (2012), Shah et al. (2008), entre outros.

¢ Sistemas de gerenciamento de emergéncia, com publica¢cdes como Lambert et al.
(2013), Ozguven and Ozbay (2013), Yoon et al. (2008), entre outros.

¢ Sistemas Regionais de Informagdo Multimodal e de Viajantes/Gestdo de
Informacao (IM), que englobam trabalhos como Natvig and Vennesland (2010),
Zhang et al. (2011), Peng (1997), entre outros.

Deste modo, a fim de possibilitar a implementagdo dos STIs, existe a Mobilidade
Ciente de Contexto, que estd situada como um pilar importante da area, assim como

brevemente apresentado no Capitulo 1. Se tratando de contextos, conceito
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fundamental em ambiente de computagdo pervasivo, estes podem ser definidos
como: qualquer informacdo que possa ser utilizada para caracterizar a situagdo de
uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, lugar ou objeto que é considerado
relevante para a interacdo entre um usudrio e uma aplicagdo, incluindo o préprio
usudrio e as aplicagdes (Dey (2001),Abowd et al. (1999)). Um sistema é sensivel ao
contexto se usa contexto para fornecer informagdes e/ou servigos relevantes ao
usudrio, onde a relevancia depende da tarefa em si. Em geral, o desenvolvimento de
qualquer aplicagdo sensivel ao contexto consiste nos seguintes trés componentes
principais (Vahdat-Nejad (2014), Loke (2006)) que sao:

1. Aquisigdo de contexto: coleta de informagdes contextuais por sensores.

2. Processamento: emprego de técnicas de raciocinio para obter informagdes
contextuais de alto nivel (como as atividades do usuario).

3. Atuacgdo: prestar servigos ao usudrio de acordo com sua situagdo atual.

No estudo de Vahdat-Nejad et al. (2016), é possivel identificar exemplos de édreas
de aplicacdo para solugdes fundamentadas em mobilidade ciente de contexto. Nesse
contexto, sdo destacados trabalhos que utilizam redes ad-hoc veiculares (VANETS).
Essas redes permitem que um conjunto de veiculos troque informacdes
dinamicamente e sem fio enquanto se deslocam Cavalcante et al. (2012). Entre as

possiveis aplicagdes, encontram-se estudos que abordam temas como:

e Alerta de colisdo Al-Sultan et al. (2014).

* Notificacdo de condi¢Oes perigosas na estrada Naja (2013).

* Aviso sobre a aproximagdo de veiculos de emergéncia Al-Sultan et al. (2014).
* Assisténcia para ultrapassagem Olaverri-Monreal et al. (2010).

* Notificacdo sobre as condicdes de trafego Wedel et al. (2009) e Bauza and
Gozalvez (2013).

¢ Identificagdo de pontos de interesse, como estacionamentos, postos de gasolina,

hotéis ou restaurantes Naja (2013), dentre outras possibilidades.

Ao focar na area de Construcdo de Rotas Conscientes de Contexto dentro da
Mobilidade Consciente de Contexto, diversos estudos na literatura tém apresentado
solugdes que buscam fornecer rotas calculadas com base em critérios que vao além
da métrica de distancia, considerando fatores como indices de acidentes e registros
de criminalidade. @ Algumas dessas solugdes foram inclusive destacadas no

Capitulo 1. Portanto, neste trabalho, que tem como objetivo implementar uma
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solucdo baseada em rotas conscientes de contexto, diferente da abordagem
convencional focada apenas no menor tempo e distancia, foram selecionados estudos
que exploram esse tipo de solugdo alternativa na literatura. Além disso, devido a
natureza da solugdo que envolve o uso de transporte publico, foram realizadas
buscas por trabalhos relacionados aos veiculos coletivos urbanos para compreender
o estado atual das solugdes disponiveis. Assim, ao final deste capitulo, serd possivel
entender como as solugdes levantadas se relacionam e se alinham com o propdsito
deste trabalho, que consiste em desenvolver rotas seguras e centradas no usudrio
para veiculos coletivos urbanos.

A seguir, serdo apresentados os principais trabalhos encontrados e as relacoes e
contribui¢des que estes apresentaram para o desenvolvimento da solucdo proposta.

SafeRNet Liu et al. (2017) é um framework baseado no uso de redes bayesianas
que visa diminuir ocorréncias de acidentes para veiculos particulares. No estudo
foram utilizados critérios como condi¢des climaticas, fluxo de veiculos, e colisdes e
condi¢des das vias para propor varia¢des de rotas ao decorrer do dia. CERVA Ladeira
et al. (2020) é uma solugdo para oferecer alternativas de rotas baseada em clusterizagao
KDE para um dado contexto e grafos ponderados. A proposta apresentada é baseada
na intensidade do trdfego da via juntamente com sua condi¢do de seguranca para
diferentes janelas temporais do dia. O trabalho conta com bases de dados referentes
a cidade de Chicago, incluindo informagdes criminais oficiais e condigdes de trafego
provenientes de APIs de sistemas reais, como o Here Maps. VIq de Souza and Villas
(2020) é um sistema completo para planejamento de rotas com foco em predizer a
dindmica futura de fatores urbanos, tais como mobilidade e criminalidade. Os autores
utilizaram na solugdo uma rede neural e um algoritmo de aprendizado por reforco.

Existem muitos estudos que apresentam propostas para confeccdo de rotas para
veiculos particulares, considerando especialmente o indice de seguranca das
mesmas. Félix Mata et al. (2016) apresentam um framework, construido através de
redes bayesianas, que elabora rotas seguras com base em um sistema de
recomendacdo hibrido que utiliza dados oficiais e do Twitter. O trabalho obteve cerca
de 75% de precisdo nas recomendagdes utilizando apenas os dados da rede social.
Além disso, também apresenta flexibilidade quanto a janelas temporais.
SafePaths Galbrun et al. (2016) é um sistema de recomendacdo de rotas seguras que
utiliza clusterizacdo Gaussian Kernel Density Estimation (KDE). As rotas sdo geradas a
partir de pequenas regides como ruas e bairros, tendo sido utilizadas como base as
cidades de Chicago e Filadélfia. Os autores argumentam que os resultados
mostraram que a solucdo é robusta em relacdo a tempo de execugdo e taxa de
atualizacdo dos dados criminais.

Em Ladeira et al. (2019), o algoritmo DBSCAN ¢ utilizado para a clusterizagdo de

crimes obtidos para a cidade de Chicago. Considerando as rotas mais frequentes
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seguidas pelos motoristas desta localidade, os autores descrevem uma solugéo,
chamada funcdo Parzen Window, capaz de construir rotas seguras escolhendo, entre a
origem e o destino, as vias mais afastadas dos clusters criminais encontrados. Tais
rotas sdo ainda modificadas em janelas temporais que consideram intervalos de
horarios ao longo do dia. A proposta de Ladeira et al. (2019) é utilizada como base
para a construcdo do modelo de construcdo de rotas seguras proposto neste trabalho.
Apesar de se tratar de uma solugdo com foco em veiculos particulares e utilizar
janelas temporais com intervalos curtos, a estratégia apresentada pelos autores opta
por um formato de clusterizacdo que preserva a distribuicdo original dos crimes,
sendo ainda capaz de identificar e ponderar o nivel de seguranca de cada parte de
uma rota por meio de uma tinica equagdo compacta, porém efetiva. Além disso, o
trabalho escolhido sintetiza de forma satisfatéria as escolhas mais recorrentes e
melhor avaliadas pelos demais artigos relacionados encontrados na literatura.

O estudo realizado por Oliveira et al. (2019) investiga os fatores que contribuem
para o alto indice de assaltos a Onibus na cidade de Belo Horizonte, Brasil. As
principais 4reas de interesse da pesquisa abordam os padrdes de assaltos, a
distribuigdo espacial desses incidentes, os locais mais suscetiveis a roubos e as
caracteristicas ambientais associadas a eles. Embora o estudo ndo proponha solucdes
especificas para rotas seguras, sua conclusdo enfatiza que a promogao da seguranca
durante as viagens deve se concentrar na redugdo das oportunidades de crimes.
Portanto, destaca-se a importdncia de um esfor¢o colaborativo entre agéncias
governamentais e individuos para atingir esse objetivo. Por fim, Tompson et al.
(2009) apresentam Hot Routes, uma proposta também voltada para Onibus. A
solucdo, baseada em clusterizacdo KDE, tem como principal objetivo identificar
regides inseguras, referentes a criminalidade, como pontos de paradas ou trechos do
percurso, na cidade de Londres e exibi-las em um mapa. Esta proposta foi a tnica
encontrada que foca em linhas de 6nibus. Entretanto, diferente do presente trabalho,
ndo propde novas sugestdes de rotas para substituir as identificadas como inseguras.
Além disso, ndo possui nenhum método para alterar os pontos de parada para
tornar a rota mais segura.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparagdo do estado da arte com a proposta neste
trabalho.
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Caracteristicas

Projetado Algoritmo Janela Contexto

para Temporal
RACIONAL Onibus | DBSCANe Nio Criminal

Parzen Window
. Criminal,
g(;EzIéVA gsii;llslsares KDE Sim Acidentes e
Mobilidade

VTIq Veiculos . Criminal e
2020 Particulares LST™M Sim Mobilidade
Solucdo base Veiculos DBSCAN e Sim Criminal
2019 Particulares | Parzen Window
SafeRNet Veiculos Redes Bavesianas Sim Transito
2017 Particulares | oo e PaYes (Acidentes)
A Mobile Information System | Veiculos . . .
2016 Particulares Redes Bayesianas Sim Criminal
SafePaths Veiculos N ..
2016 Particulares KDE Néo Criminal
Hot Routes A N ..
2009 Onibus KDE Naéo Criminal

Tabela 2.1: Caracteristicas do trabalho proposto em relacdo ao estado da arte.
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Capitulo 3

RACIONAL: Rotas Alternativas
Centradas em usudrios para velculos
coletivOs com seguraNca e distAncia

equiLibrados

Neste capitulo, serd inicialmente apresentado o modelo RACIONAL, proposto para
possibilitar a identificacdo de rotas seguras, sejam elas com seus pontos de paradas
originais ou entdo com a opgdo de realocacdo de pontos de parada para regides
externas de clusters criminais. Essa segunda op¢do conta com uma andlise centrada
no usudrio que visa evitar uma ma distribuicdo destes pontos de parada, de modo
que se torne inacessivel ou exija muito esfor¢o extra, seja fisico ou de deslocamento,
para o novo ponto de parada. Inicialmente serd feita uma descricdo geral deste
modelo, destacando-se seus componentes e a relevancia de cada um deles. Em
seguida, cada componente serd detalhado, de forma a mostrar quais sdo os itens
esperados ou tarefas a serem realizadas e seus resultados, de maneira que seja
possivel observar como o modelo pode ser utilizado para diferentes cidades.

3.1 Visadao Geral do Modelo RACIONAL

Como pode ser observado na Figura 3.1, o modelo RACIONAL ¢ dividido em quatro
componentes, cada um deles essencial para o funcionamento da solu¢io como um
todo. No primeiro, Preparacdo da Base de Dados, o principal objetivo é garantir
uma base de dados s6lida, contendo todas as informag¢des necessarias para o fluxo
subsequente. Isso é feito apresentando e justificando a obrigatoriedade de certas
informacdes e explicando por que elas precisam estar disponiveis posteriormente.
No componente seguinte, Constru¢io de Abstra¢cdes, os dados brutos sdo
processados e padronizados para tornarem-se disponiveis para o modelo. Nessa
etapa, destaca-se a construcdo da clusterizagdo dos dados criminais e a representagao
da cidade-alvo por meio de uma abstracdo, centralizando as informagdes extraidas
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Figura 3.1: O modelo RACIONAL e seus componentes.

das bases de dados.

No terceiro componente, Constru¢do de Rotas Seguras, a solucdo é de fato
executada. Portanto, esta secdo detalha como gerar as rotas seguras, os critérios,
fungdes e algoritmos aplicados no processo, além de todas as manipulagdes extras
necessdrias para permitir o uso de pontos de parada alternativos.

Por fim, temos a Avaliacdo, que detalha o processo de filtragem das rotas
construidas, visando extrair apenas as mais seguras, tanto para pontos de paradas
originais quanto para aqueles que envolvem pontos de parada alternativos. Em
seguida, inicia-se o cédlculo das métricas, marcando o encerramento da aplicacdo do
modelo. Portanto, percebe-se que esta etapa estd mais voltada para avaliar o
desempenho e a viabilidade da solu¢do desenvolvida.

3.2 Preparacao da Base de Dados

Para que o modelo seja executado de forma eficiente, é importante garantir que a
etapa de preparacdo da base de dados seja feita de maneira coerente, assegurando
que a obtencdo dos dados bésicos e obrigatérios ocorra de modo que todas as etapas
subsequentes tenham informagdes precisas para sua execugao.

Deste modo, uma divisdo estrutural é representada na Figura 3.1. Observa-se que
existem dois grandes grupos: Onibus e cidade. Essa separagdo existe para mostrar
em qual drea da solucdo os datasets vao impactar. Por exemplo, para onibus, os
dados de linhas e dados de paradas sdo essenciais para construir a representacdo da
forma como esses veiculos operam dentro da cidade. Ja os dados criminais, apesar
de serem dados do contexto urbano, no modelo RACIONAL, o impacto desses esta

atrelado a forma como as rotas seguras sdo construidas, sendo fatores determinantes
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para cada parte do trajeto selecionado. Sendo assim, para o grupo da cidade,
informagdes como dados de relevo e dados do mapa vidrio sdo essenciais para
permitir tanto a representacdo fisica da cidade quanto para construir a andlise
centrada no usudrio proposta, sendo determinantes para validar se as alternativas
encontradas nas rotas estdo alinhadas com o que se espera para os passageiros. Por
fim, os dados de mobilidade sdo tteis no processo de entender como o fluxo de
pessoas ocorre na cidade, além de contribuir para a andlise dos resultados obtidos
por meio de métricas.

Desta forma, é possivel notar que o principal impeditivo para a replicacdo deste
modelo é a auséncia dos datasets basicos necessdrios para construir a solugio.
Portanto, é importante garantir que o local escolhido como estudo de caso contenha
pelo menos esses dados disponiveis. Sendo assim, a seguir, serdo apresentados
maiores detalhes para a obtencdo desses.

3.2.1 Dados do mapa vidrio

O primeiro passo para iniciar o uso do modelo RACIONAL é obter os dados do
mapa vidrio da cidade escolhida. Como algumas informacoes adicionais sobre as
cidades estdo contidas nas outras categorias de dados apresentadas, neste momento,
sdo essenciais apenas os dados que representam as vias (ruas) e as conexdes feitas
entre elas, representadas por esquinas. Esses dados sdo de suma importancia para a

construcdo da abstracdo da cidade, presente no componente seguinte.

3.2.2 Dados criminais

Os dados criminais também sdo obrigatérios no modelo, pois sem eles ndo é possivel
aplicar a etapa posterior de clusterizagdo dos crimes. Para o modelo em si, é
necessdrio que estes crimes tenham algum tipo de descricdo do ocorrido, para que
seja possivel filtrd-los de maneira a permanecer apenas com aqueles que sejam
relevantes para o contexto de rotas avaliado. Neste trabalho, por exemplo, sugere-se
selecionar crimes relacionados com furtos e roubos, mais especificamente voltados
para pedestres e veiculos. Quanto maior a relacdo dos crimes filtrados com ameacas
que de fato perturbam a seguranga de usudrios do sistema de transportes coletivos,
melhor a solugdo final de rotas seguras apontadas pelo modelo. Por fim, é necessario
ter algum tipo de informagdo do local da ocorréncia do crime, de preferéncia sendo
um dado geolocalizado, ou com uma aproximacdo boa que possa ser convertida para
geolocalizacdo posteriormente. Este dado é essencial, pois sem ele ndo é possivel

construir os clusters criminais mencionados, e consequentemente, as rotas almejadas.
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3.2.3 Dados de 6nibus

Como a aplicagdo do modelo é sob o contexto de veiculos coletivos urbanos, que neste
caso, se tratam de dnibus municipais, é necessdrio conhecer os trajetos feitos por esses.
Idealmente, esta base de dados devera estar completa, com todas as linhas de 6nibus
existentes na cidade, ja possuindo a informacédo da rota que o veiculo faz e com seus
respectivos pontos de paradas. Entretanto, como é comum a dificuldade em se obter
um conjunto abrangente de dados, neste modelo requer-se no minimo que se tenha as
seguintes informacdes: a geolocalizagdo dos pontos de paradas, necessdrias tanto para
construir as linhas de dnibus, quanto para analisar todo o fluxo de mobilidade dos
passageiros; e a segunda, as linhas de 6nibus, que sdo representadas como sequéncias
de pontos de paradas.

3.2.4 Dados de relevo

Os dados de relevo sdo importantes, pois possibilitam avaliar o ganho ou perda de
altitude de um local para outro. Essas informagdes sdo essenciais no modelo
RACIONAL para verificar se as sugestdes de realocagdo de pontos de parada nao
exigem esforco fisico excessivo dos passageiros, evitando que eles enfrentem aclives
acentuados, por exemplo. Espera-se que as referéncias de altitude ndo sejam muito
espagadas, pois, caso contrdrio, todos os lugares avaliados terdo uma variagdo nula
de elevacdo, o que pode prejudicar os resultados e rotas geradas. Com isso, uma
estrutura de dados que contenha geolocalizacdo, seguida da altitude (em metros) do

local, é suficiente para realizar a andlise proposta.

3.2.5 Dados de mobilidade

O objetivo do uso dos dados de mobilidade neste trabalho estd relacionado a
identificagdo dos fluxos mais percorridos pelos cidaddos nas cidades. No entanto,
por se tratar de uma solugdo que avalia alternativas de rotas para veiculos coletivos
urbanos, o fluxo de mobilidade ideal é aquele que representa o embarque e
desembarque de passageiros pela cidade. Esses dados sdo essenciais para
permitirem a identificagdo dos principais trechos das rotas, ou seja, aqueles que
recebem o maior fluxo de pessoas.

Contudo, devido a dificuldade de obter essa informagdo de forma precisa, é
também vidvel realizar essa andlise de maneira aproximada. Isso pode ser alcangado
por meio de dados de mobilidade de pedestres, uma vez que é suficiente ter o
registro de partida e destino para realizar o recorte do trecho com o maior fluxo de

pessoas.
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Assim, pode-se observar que este dado é utilizado para compreender e validar
os resultados gerados, ndo sendo essencial para a construcdo das rotas propriamente
ditas. Dessa forma, torna-se opcional, especialmente se o objetivo for apenas construir

as rotas com o modelo, sem a necessidade de uma andlise mais aprofundada.

3.3 Constru¢ao de Abstrac¢oes

3.3.1 Clusteriza¢ao dos dados criminais

Os dados criminais individuais obtidos para a base de dados nado sdo efetivos para
a solugdo proposta pelo modelo RACIONAL. Como sdo sempre registros tnicos, e
estdo espalhados por toda a cidade, eles ndo funcionam para ponderar qual regido
estd mais concentrada em crimes ou ndo, o que dificulta a identificagcdo precisa das
regides inseguras de fato.

Para isso, algoritmos de clusterizacdo sdo relevantes para criar esses
agrupamentos e evidenciar tais regides. Para este tipo de problema tratado nessa
solucdo, existe apenas uma ressalva. Como se trata de manipula¢des em cima das
rotas percorridas pelos dnibus, e também da manipulagdo de pontos de paradas que
envolvem passageiros, os clusters devem de alguma forma ficar préximos da
localizacdo dos seus crimes originais que foram agrupados, pois as modifica¢des
propostas pelo modelo sdo feitas em raios de ag¢des restritos e que envolvem outros
fatores também. Desta forma, a tnica restricio é utilizar algum algoritmo de
clusterizacdo que respeite essa condicdo. Um dos algoritmos que respeita esta
restricdo, o qual foi utilizado nos estudos de caso deste trabalho, foi o Density Based
Spatial Clustering of Application with Noise (DBSCAN) !. Este algoritmo é interessante
pois constréi o agrupamento com base na proximidade dos pontos vizinhos que
estdo sendo avaliados, além de permitir escolher também um limiar minimo de
ocorréncias necessdrias para que o cluster resultante seja valido. Com isso, ao final
desse processo, o agrupamento gerado fica na posicdo original inicial, onde os

pontos selecionados estdo localizados.

3.3.2 Construcao do grafo enriquecido da cidade

Nesta etapa, embora ja possuamos os dados apresentados na Subsecdo 3.2.1, que
representam a cidade, é crucial construir uma abstra¢do que a represente de maneira

operavel. Isso implica no uso de uma estrutura de dados robusta que contribua para

'DBSCAN: Método classico de agrupamento baseado em densidade. https://scikit-learn.org
/stable/modules/generated/sklearn.cluster.DBSCAN.html
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o modelo, permitindo que essas informagdes sejam carregadas de forma a ficarem
disponiveis para simular o deslocamento dentro da cidade posteriormente.

Assim, ap6s a construgdo dessa abstracdo, é necessario enriquecé-la com dados
complementares, agrupando todas as informagoes tteis em uma tnica estrutura que
as gerencie. Dessa forma, é necessario mapear tanto os dados que representam os
pontos de parada quanto as informagdes de relevo. O cendrio ideal é realizar esse
mapeamento nas localizacdes originais, mantendo o restante da estrutura intacta.
Contudo, caso isso ndo seja possivel, uma alternativa é realizar o mapeamento de
forma aproximada, considerando as esquinas mais préximas.

No contexto deste trabalho, é necessdrio o uso de estruturas de dados que
contenham algum tipo de grafo, uma vez que seu uso facilita o relacionamento entre
as ruas e esquinas, sendo facilmente mapeadas como arestas e vértices,
respectivamente. Além disso, tais estruturas oferecem solugdes ja conhecidas para a
construcdo de caminhos entre dois vértices quaisquer, como os algoritmos de Dijkstra

e Bellman—Ford, por exemplo.

3.4 Construcao de Rotas Seguras

3.4.1 Definicao das Rotas

Com o intuito de avaliar posteriormente as rotas seguras alternativas propostas pelo
modelo RACIONAL, 3 cendrios distintos serdo considerados. No primeiro cendrio,
chamado de ROTAS MAIS CURTAS, sdo construidas as trajetérias mais curtas a
partir dos pontos de paradas das linhas ja utilizadas pelos Onibus, conforme
descritas pelos dados obtidos na (segao 3.2.3), uma vez que ndo se conhece o trajeto
oficial. Esta escolha permite simular um trajeto justo e préximo da realidade, além
de possibilitar a criagdo de um cendrio de comparagdo para avaliar posteriormente
0s possiveis acréscimos gerados pela solu¢do. Caso os dados sobre as rotas dos
Onibus ndo estejam completos, isto é, ndo apresentem a trajetéria entre os pontos de
parada, uma solugdo alternativa é criar as mesmas utilizando os pontos de paradas
geolocalizados de forma sequencial e entdo construindo o caminho mais curto entre
0s pares sequenciais.

A partir da definicdo da rota mais curta, utilizada como cendrio atual da cidade,
torna-se possivel estabelecer um parametro de comparagdo para avaliar a solucgdo
RACIONAL desenvolvida e observar em quais aspectos o trabalho contribuird para
melhorias nas cidades. Com isso, o primeiro cendrio de rotas que contemplam a
abordagem de seguranca das cidades sdo as ROTAS MAIS SEGURAS. Essas sdo
obtidas através de métricas de seguranca, que serdo detalhadas a seguir, tendo como

garantia que a rota selecionada para a linha avaliada sempre serd a com maior
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seguranca possivel, independente do deslocamento necessario para percorré-la.
Perceba que para que esse cendrio possua bons resultados, é essencial que diversas
rotas alternativas que interligam os pares de pontos de paradas sequenciais das
linhas sejam geradas e avaliadas, com o intuito de criar uma boa base de rotas
possiveis, para entdo escolher aquela com o melhor indice de seguranga.

Por fim, o cendrio de ROTAS MAIS SEGURAS REALOCADAS, que parte do
mesmo principio das rotas mais seguras, porém, com a possibilidade de permitir
que pontos de paradas localizados dentro de poligonos criminais sejam realocados
para outros pontos de paradas, desde que esses ndo estejam localizados dentro de
poligonos criminais, e que respeitem os requisitos de realoca¢do, que também serdo

detalhados a seguir.

3.4.2 Construcao de todas as rotas possiveis com pontos de parada
originais

A solucdo para construcdo de rotas seguras do modelo RACIONAL foi desenvolvida
sobre os fundamentos tedricos encontrados no trabalho Ladeira et al. (2019), cujo
enfoque inicial foi direcionado a veiculos particulares. Entretanto, elementos da
solugdo base, como a propria construgao das rotas, inicialmente destinadas a veiculos
particulares neste trabalho, precisaram ser adaptados. Isso ocorre porque, ao
impactar somente o motorista e os demais passageiros que possivelmente estdo indo
para o mesmo destino, essas rotas apresentam maior flexibilidade para propor
mudancas de trajeto. Assim, ao adaptar a solugdo para o contexto do transporte
publico, com diversos interesses envolvidos e locais obrigatdrios para se passar, as
variagdes de rotas precisaram ser restritas para ndo descaracterizar o trajeto original.
Contudo, apesar dessas limitagdes encontradas, o uso da solugdo foi adaptado,
permitindo replicar o algoritmo de constru¢do de rotas seguras, juntamente com a
equacdo base de seguranga, e politica de clusterizagdo utilizada. A dltima precisou
apenas de ajustes nos parametros, uma vez que variam de acordo com as cidades e
bases criminais utilizadas.

Para auxiliar na descrigdo da solugdo, foi criado um conjunto de defini¢des formais
para representar cada conceito, possibilitando sua citagdo ao longo do trabalho.
Defini¢des: Uma cidade possui N linhas de 6nibus distintas. Cada linha de 6nibus é
definida como L;,1 < i < N. Uma linha (L;) pode percorrer uma ou mais rotas entre
sua origem e seu destino. R; é o conjunto de todas as possiveis rotas R} existentes
para a linha L; que posteriormente sdo filtradas em rotas de interesse, que em
particular, sdo: Rf a rota mais curta (i.e., aquela que percorre o caminho com a
menor distancia), R} a rota mais segura (i.e., aquela que percorre o caminho com o

menor indice de criminalidade), e R’ a rota mais segura realocada (i.e., aquela que
1
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percorre o caminho com o menor indice de criminalidade e que permite a realocagdo
de pontos de paradas). Cada rota R} é composta por uma sequéncia de m vértices v;,
os quais neste trabalho representam esquinas por onde o veiculo deve passar. Assim,
R} = {vo,v1, .., O(sy—1)}, €M que m é o nimero de vértices que compdem a rota. Seja
P; o conjunto de pontos de parada p, da linha L;, onde p, é um vértice no qual o
coletivo permite embarque e desembarque de passageiros. Logo,
P; C Rf VR € R;. Em outras palavras, todos os pontos de parada de uma linha
devem estar presentes em todas as possiveis rotas dessa linha. Por fim, um trecho,
Ry(p,p;), € um subconjunto de vértices de uma rota que ligam o par de pontos de
parada p; e p;.

Para a identificagdo do grau de periculosidade das rotas, a equacdo da solugdo
base, Ladeira et al. (2019), foi utilizada (Equagdo 3.1). Esta leva em consideragdo o
resultado da clusterizacdo dos crimes, neste caso, representada como poligonos
criminais. Todos os trechos da rota Rt(p,-,p]-) recebem uma pontuacdo k(p,-,p]-)/ que
quando somadas, representam o valor K, responsavel por indicar o nivel de
periculosidade da rota. Desta forma, quanto menor for este valor, mais segura serd a
rota. Essa equagdo, denominada Parzen Window, é uma forma ndo paramétrica para
estimar a func¢do densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria Babu and
Viswanath (2008).

11 Xg — x)
ki, ,n=— exp | — 3.1
(plrp]) m a;] 270 p ( 20-2 ( )

Na Equagdo 3.1, m indica a quantidade de vértices (representando esquinas) do
trecho da rota entre p; e pj; 0 € o desvio padrdo da quantidade de crimes por cluster;
x, representa a distdncia de cada vértice em relagdo ao centro do poligono criminal
mais préximo; e x representa a distancia da borda do poligono criminal mais préximo
do vértice avaliado em relacdo ao seu centro.

No cenario ROTAS MAIS SEGURAS, a rota mais segura é construida com base
apenas no k(pi,pj) obtido para cada trecho. Desta forma, é escolhida, a cada trecho, a

opgao que contém o caminho com menor k(Pier)'

O Algoritmo 1 formaliza como a rota R} é calculada.

3.4.3 Construcao de todas as rotas possiveis utilizando pontos de

parada alternativos

No sistema de transporte coletivo, os pontos de paradas podem acabar sendo os locais
onde os passageiros estdo mais vulneraveis e suscetiveis a serem vitimas de crimes.
No decorrer da construcdo da solugio RACIONAL, apresentada neste trabalho, é

possivel observar que, independente das alternativas de rotas criadas, em algumas
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Algoritmo 1: Identificagdo de R} para a linha L;

Data: P;
Result: R}
1 RS < [];
2 for index < 0 to (len(P;) —2) do
3 | origem < Pj[index];
s | destino + P;lindex +1];
5 Ry (origem, destino) < gera_rotas(origem, destino);
6 | niveis < (K,R*) <— {}; Tupla de niveis de crimes e rotas
7 for Ric(origem,destino) € Rt(origem,destino) do
8 t niveis < niveis + {<parzen_window(Rf(origem’ destino) Ri(origem, destino)) )
9 sort(niveis);
10 | R} < RS+ niveis[0];

11 return R};

situagdes, os proprios pontos de paradas seriam os locais menos seguros, pois mesmo
que a rota contornasse a regido através de um caminho mais seguro, a parada dentro
de um cluster criminal seria inevitével.

Nesta secdo é apresentada uma contribui¢do original do modelo RACIONAL que
visa modificar os pontos de paradas das linhas, quando possivel. No cendrio ROTAS
MAIS SEGURAS, as rotas criadas sdo geradas sempre respeitando os pontos de
parada originais, alterando apenas os trajetos dos trechos de pontos de paradas
consecutivos.

Quando um ponto de parada de uma linha estd dentro de um cluster criminal, a
seguranga da rota é prejudicada, e acaba se tornando incoerente, pois desvia o trajeto
mas a parada esta dentro da regido insegura. Desta forma, para contornar este tipo de
situacdo, a estratégia utilizada para mitigar este problema é considerar a realocagdo
do ponto de parada para outro préximo ja existente, caso seja possivel. A escolha
desta alternativa foi feita para ndo interferir na infraestrutura da cidade, causando
custos extras, além de também ndo gerar transtornos nas rotinas dos passageiros, que
ja conhecem os respectivos pontos de paradas existentes na sua regido. Entretanto,
a solucdo também pode ser modificada para aceitar a criagdo de novos pontos de
paradas, bastando que a cidade que esteja implementando a solugdo esteja disposta a
custear toda a infraestrutura extra necessdria.

Para realizar as realocagdes de paradas, foram adotados principalmente critérios
centrados em usudrios, neste caso os usudrios do transporte coletivo. Primeiramente,
como brevemente mencionado, apenas pontos de paradas fisicamente disponiveis,
que pertencem a uma linha qualquer, foram utilizados. Isso foi feito com o intuito
de evitar a necessidade de intervencdo das prefeituras das cidades para a criagdo

de novos pontos. Com isso, para que um ponto de parada localizado dentro de
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um poligono criminal seja removido, deve haver pelo menos algum outro ponto de
parada fora de uma regido insegura. Feito isso, a distancia deste para o ponto original,
em linha reta (distdncia euclidiana), deve possuir no maximo, Raio metros. Além
disso, por se tratar de transporte terrestre, também foi considerada a distancia real
de locomocao pelas vias da cidade, medida em metros Distancia, que resultaria no
possivel deslocamento real que os passageiros deveriam percorrer a mais, no pior
caso, para chegarem até o novo ponto de parada realocado. Dessa forma, esse valor
deve possuir uma margem maior, visto que o deslocamento real dentro de cidades
dificilmente serd feito em linha reta.

Contudo, apesar das medidas citadas acima terem um impacto significativo para
garantir que o ponto realocado fique nas redondezas do original, tentando diminuir
o esforco dos passageiros para se deslocarem até o local novo, ele ndo é capaz de nos
garantir que os passageiros ndo terdo que lidar com altos aclives para chegar até o
novo local. Por isso, para contornar essa situagdo e adotar um critério que de fato
torne isso possivel, foi utilizado o conceito de impedancia. O trabalho de Oliveira
and Garcia (2021), que é uma abordagem voltada para melhorar as condi¢des de
trabalhos de carrinheiros ao longo do Brasil, foi adaptado e utilizado como
referéncia. A Equacdo 3.2, proposta por Oliveira and Garcia (2021) foi utilizada na
solugdo RACIONAL para lidar com impedancia, e consequentemente, diminuir o

numero de rotas com aclives.

62 .d, sef >0
i= (3.2)
6-(—1)-d, caso contrério

Na Equacéo 3.2, 6 representa o angulo da via e d, o tamanho da aresta (distancia).
A partir disso, tem-se um valor constante de peso para a aresta, que ndo precisa ser
atualizado durante o percurso. A partir deste conceito, as simula¢des do trabalho
sdo feitas aplicando esse peso da aresta nos esfor¢os necessérios, trabalho (W), que
o carrinheiro teria que fazer no seu carrinho de coleta de material reciclavel para
concluir o deslocamento na aresta avaliada.

Entretanto, para o conceito de passageiros, essa abordagem se torna um pouco
mais complexa, pois ndo hd um corpo externo com um peso pré-definido, para que
possamos calcular o trabalho final e usa-lo como referéncia. Por isso, neste caso,
apenas essa mecanica bdsica ndo é suficiente, uma vez que a soma das forcas
internas de um corpo é sempre zero, e consequentemente, o trabalho é nulo,
segundo o principio da conservacdo de energia mecanica.

Com isso, a alternativa adotada foi obter este valor de impedancia empiricamente e
usa-lo como limiar de aceite ou recusa do ponto de parada candidato, e desconsiderar

a métrica de trabalho (W) envolvida. Desta forma, a ideia por trds do experimento foi
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obter as varidveis necessdrias para se obter o valor da impedancia i, que neste caso,
se tratam de distancia e inclinagdo da via. Sendo assim, a informacdo de distancia
é trivial de se conseguir, pois basta medir o quanto foi percorrido na via. Contudo,
a inclinacdo requer um cuidado necessério para se obter. Para este trabalho, a ideia
utilizada para se obter este angulo foi o uso da aproximagdo do tridngulo retangulo
formado pela distancia euclidiana percorrida (hipotenusa), e ganho de elevacdo ao
percorrer esta via (cateto oposto). Com isso, através de trigonometria bésica, o angulo
de inclinagdo pdde ser obtido. Logo, ja com as duas varidveis necessdrias, é possivel
obter a impedancia i e entdo combinar e avaliar diferentes valores, até chegar em
algum limiar coerente com a realidade da cidade alvo.

Por fim, com a aplicacdo de todas essas estratégias citadas anteriormente, é
possivel garantir que os passageiros ndo terdo que percorrer distancias maiores que
os limites estabelecidos, e nem que terdo que passar por acessos com aclives
acentuados, além de evitar também o pior caso, ficar sem acesso ao novo ponto de
parada. Desta forma, se algum dos critérios ndo for satisfeito, ou se o ponto de
parada ndo estiver dentro de um cluster criminal, a realocagdo ndo é realizada. O
Algoritmo 2 descreve todos esses passos.

Algoritmo 2: Realocagdo de Pontos de Parada de uma Linha L;
Data: P;
1 num_clusters <— a, raio <— B, distancia < w, impedancia < J;
2 for p, in P; do
3 if esta_dentro_cluster(p,) then
4 clusters_proximos <— encontra_clusters(p,, num_clusters);
5 Pcandidato <
vertice_fora_cluster(clusters_proximos, raio, distancia, impedancia);
6 if Peandidato then

7 L Pz < Pcandidato

3.5 Avaliacao

3.5.1 Filtragem das rotas construidas

Como apresentado anteriormente, no cenario ROTAS MAIS SEGURAS, as rotas sdo
obtidas através da comparagdo de todos os indices de periculosidade K, obtidos ao se
aplicar a Equacdo 3.1. Com isso, ao testar todas as possibilidades de rotas possiveis
para cada linha, é feito um ranqueamento, com o intuito de encontrar aquela que

possui o menor indice K, sendo essa, a rota mais segura.
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Para o cendrio ROTAS MAIS SEGURAS REALOCADAS o processo também é
feito da mesma forma, porém, um passo antes de construir essas rotas, é feito todo o
procedimento apresentado para a realocacdo de pontos de paradas. Com isso, para
o modelo, a estrutura continua a mesma, tendo apenas que construir alternativas de
rotas para essas “novas linhas", que ja contém os pontos realocados. Sendo assim,
ao final do processo, diante das alternativas apresentadas para cada linha, o préximo
passo é apenas ranqued-las, assim como foi mencionado para o cendrio ROTAS MAIS

SEGURAS, e entdo se obter as rotas mais seguras realocadas.

3.5.2 Calculos de métricas por linha

Nesta etapa, o modelo ja terminou de construir todas as opg¢des de rotas para cada
cendrio avaliado, diante das diferentes linhas submetidas ao processo. Com isso, vale
ressaltar que esse passo é de apenas avaliacdo e validacdo dos resultados, para analisar
se as alternativas de rotas sugeridas se comprometem com o propédsito de seguranga,
e se sim, a qual custo de implementacdo na cidade alvo.

Dentre as op¢des de métricas para comparar e avaliar o desempenho das rotas
sugeridas e o cendrio base, existem diversas alternativas. Neste trabalho, alguns
fatores foram escolhidos para realizar esta andlise. Comegando pelo principal fator, o
de seguranga, existem algumas consideragdes que devem ser feitas. Apesar do
modelo sempre se basear no indice K para determinar a seguranca da rota, esta
métrica sozinha ndo é capaz de representar os reais ganhos obtidos. Isso se deve ao
fato do valor obtido ser um nimero que possui grande parte de suas variagdes,
quando se compara cendrios, nas casas decimais mais baixas. Com isso, o uso desta
informacdo ndo é muito recomendado, devido a dificuldade de visualizacdo e
interpretagdo. Sendo assim, outras formas de validar a seguranga foram criadas,
como a quantidade de pontos de paradas removidos de regides inseguras e o
distanciamento médio das rotas mais seguras em relagcdo ao centro dos clusters mais
proximos, dentre outras opgdes, que serdo detalhadas e explicadas no capitulo de
resultados (Capitulo 5).

3.5.3 Cdlculos de métricas por trecho

Por fim, também é proposta uma métrica mais elaborada, que exige a base de dados
de fluxo de mobilidade, para que possa ser construida. Por se tratar de um trabalho
que constréi uma solugdo centrada no usudrio, um dos cuidados necessarios é, em
diferentes aspectos, avaliar se esses ndo vao ser prejudicados. Para isso, é elaborada
uma forma de checar os impactos das sugestdes propostas. Apesar de ja restringir os
critérios de realocagdo dos pontos de paradas para viabilizar a migracdo dos

passageiros, é importante validar se todas as modificagdes propostas sdo de fato
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tteis, no contexto real. Ou seja, se os ganhos obtidos sdo em locais relevantes das
rotas, onde mais pessoas poderiam ser mais impactadas.

Essa abordagem ¢é tratada como trecho Ry, ,). O seu intuito, junto com o fator

pirp;)
mobilidade, é identificar quais os principais trechjos de cada rota quando o assunto é
fluxo de passageiros. Com isso, sdo feitos recortes, extraindo dessas rotas apenas esses
intervalos principais, que possuem os maiores fluxos de mobilidade. Desta forma, a
partir destes novos dados, as métricas j4 podem ser aplicadas normalmente, assim

como foi feito no contexto anterior para as rotas completas R;.
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Capitulo 4

Estudos de Caso

4,1 Materiais

Para o desenvolvimento do RACIONAL, foram necessdrias algumas tecnologias e
ferramentas para auxiliar na construcado, gerenciamento e obtengdo dos resultados.

Como base do projeto, foi utilizada a linguagem de programacéao Python !, sendo
a escolha dessa influenciada pela vasta gama de bibliotecas consolidadas para projetos
que envolvam ciéncia de dados e machine learning, ponto essencial para construir uma
base solida para desenvolver a aplicacdo deste trabalho.

Para a organizagdo do projeto, foi escolhido o sistema de controle de versdes
distribuido Git 2, essencial para o gerenciamento e armazenamento dos avangos
obtidos no projeto. A plataforma escolhida para uso em nuvem da ferramenta foi o
GitLab 3.

Por se tratar de uma aplicacdo que demanda um grande volume de dados, além
de estruturas de dados e cédigos mais complexos, que exigem um uso significativo
de memoria e processamento, tornou-se necessdrio buscar ambientes de
desenvolvimento que minimizassem ao méximo a perda de progresso durante a
codificagdo. Com isso, para superar esse desafio, destaca-se o ambiente de
desenvolvimento conhecido como Jupyter Notebook *. Ele é capaz de salvar as
etapas de um mesmo cédigo utilizando o conceito de células, beneficiando-se do
modo interativo do interpretador da linguagem. Dessa forma, é possivel avangar no
cédigo, fazendo modificagdes apenas onde necessdrio, sem a necessidade de
reexecutar as etapas que ja foram validadas, o que reduz consideravelmente o tempo
de desenvolvimento.

Outra ferramenta 1til no processo de desenvolvimento e tratamento das bases de

dados utilizadas é biblioteca Pandas °. Ela oferece uma série de estruturas de dados

1Python: https://www.python.org/

2Git: Is a free and open source distributed version control system.

3GitLab: Balance speed and security in a single platform https://about.gitlab.com/

“Jupyter Notebook: Web-based interactive computing platform. https://jupyter.org/

SPandas: Biblioteca em Python para a manipulago e analise de dados.https://pandas.pydata.
org/
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e operagdes tteis na visualiza¢do, manipulagédo e limpeza de dados.

Para construir a clusterizacdo wutilizada no modelo, que serd detalhada
posteriormente, foi utilizada a biblioteca Scikit-learn 6, Essa é uma ferramenta
consolidada quando se trata de aprendizado de maquina através de algoritmos
supervisionados e ndo supervisionados em Python.

Todas as ferramentas citadas até o momento sdo muito populares para o
desenvolvimento de projetos de ciéncia de dados em Python. Porém, por se tratar de
um projeto que envolve manipulacdo de linhas de 6nibus e clusterizacdo de dados
criminais, um estrutura mais complexa foi necessaria. Com isso, de acordo com o
contexto do projeto, o uso de uma estrutura de dados de grafo se torna a maneira
mais compativel de representar e criar uma solugdo. Para isso, foi utilizada a
biblioteca OSMnx 7, que se baseia na consolidada biblioteca NetworkX ® para a
construgdo dos grafos, além de enriquecer os vértices e arestas do grafo com dados
do OpenStreetMap °, que é um projeto de mapeamento colaborativo para criar um
mapa livre e editdvel do mundo. Desta forma, com essa ferramenta, a estrutura do
projeto ja pode ser criada, convertendo as esquinas da cidade para vértices do grafo,
e as ruas como arestas. A Unica limitagdo desta ferramenta estd em relacdo a adigdo
de vértices novos no grafo, ndo tornando possivel adicionar pontos de paradas com
suas localizacdes exatas no estrutura criada. Com isso, foi necessario fazer uma
aproximacdo na representagdo dos pontos de parada da cidade. Isso fez com que
cada ponto de parada fosse representado através da esquina localizada mais préxima
dele. Portanto, apesar da principal limitagdo ja ter sido apresentada e solucionada
nesta etapa, os detalhes desta implementacdo serdo apresentados a seguir nas
proximas segoes.

Por fim, para visualizar os resultados e estruturas de grafos criadas, foi utilizada
a biblioteca Matplotlib ¥, ferramenta também bastante difundida em projetos que
utilizam a linguagem Python para construir anélises e resultados visuais.

Para implementar e fazer uso de todas as ferramentas e tecnologias listadas acima,
foi utilizado um notebook Lenovo Ideapad 330S, com sistema operacional Linux Mint
20 Cinnamon, processador i5-8250U, 20GB de RAM, 8GB de Swap, e 240GB de SSD.

6Scikit-learn: Biblioteca de aprendizado de maquina. https://scikit-learn.org/stable/

7OSMnx: Biblioteca de criagio e manipulacdo de grafos. https://osmnx.readthedocs.io/en/st
able/

8NetworkX: Biblioteca em Python para estudar grafos e redes.https://networkx.org/

OpenStreetMap: Projeto de produgao colaborativa de dados geo-espaciais abertos.https: //www.
openstreetmap.org/

19Matplotlib: Biblioteca para criagéo de gréficos e visualizacdes de dados em geral https://matplo
tlib.org/
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4.2 Preparacao da Base de Dados

O levantamento dos dados ptblicos junto com a disponibilidade dos mesmos foram
pontos determinantes para a escolha das cidades utilizadas e avaliadas no trabalho.
Nas secdes a seguir, serdo apresentadas com mais detalhes os motivos dessas escolhas,
como estes dados foram obtidos, e as limpezas que foram necessarias para torna-los
compativeis com os objetivos do RACIONAL.

421 Escolha das cidades e obtenc¢ao das bases de dados

Para construir uma base de dados confidvel e extensa, muitas cidades foram
avaliadas e investigadas ao longo do processo de selecdo. Apesar de muitas
possuirem diferentes tipos de dados publicos de qualidade, ao fazermos o
levantamento de todos os dados necessérios para atender todas as etapas do projeto,
muitas foram sendo descartadas, por ndo conterem em seus acervos dados essenciais
que precisariamos no futuro. Devido a essas limita¢des, a primeira cidade escolhida,
Sao Paulo, foi uma das poucas que continham todos os dados necessarios, a
principio.

Uma vez que para avaliar o aspecto genérico do modelo era fundamental que
o mesmo pudesse ser aplicado em cidades diferentes, foi necessario selecionar um
segundo municipio. Com isso, partimos do mesmo principio de selecdo da cidade
de Sao Paulo, tentando achar bases de dados parecidas e coerentes com o modelo
de projeto base. Desta forma, a segunda cidade escolhida foi Curitiba, devido a sua
disponibilidade e qualidade de dados abertos.

4.2.2 Dados do mapa vidrio

As informagdes dos mapas vidrios das cidades podem ser obtidas de forma mais
simples, pois estdo contidas em uma das ferramentas utilizadas no desenvolvimento
do projeto, a biblioteca OSMnx. Por ser baseada na biblioteca do OpenStreetMap,
projeto de producdo colaborativa de dados geo-espaciais abertos, este agrega
diversos enriquecimentos e informagdes as vias do mapa da cidade. Sendo assim,
essa ferramenta é capaz de nos fornecer representacdes de diversas cidades,
mapeando-as como grafos, onde suas esquinas sdo representadas como vértices, e
suas vias como arestas. Além de conter os enriquecimentos citados dentro da

propria estrutura de dados criada.
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4.2.3 Dados criminais

Para a cidade de Sdo Paulo, foi possivel obter os dados criminais através da plataforma
SSP !, responsavel pela administragdo das policias em todo o Estado de Sao Paulo no
Brasil, sendo estas, policias Civil, Militar e Técnico-Cientifica. O ano escolhido para
obtencdo dos dados foi o de 2019, dltimo ano completo de base de dados sem excecdes
e interferéncias causadas pela pandemia durante os anos de 2020, 2021 e parte de 2022.
Dentro da plataforma é possivel filtrar previamente os tipos de crimes antes de baixa-
los. Devido ao fato do projeto estar relacionado com pedestres e transito, dentre
as categorias presentes na plataforma, as que mais se mostraram coerentes, foram:
furto e roubo de veiculos e furto e roubo de celulares, totalizando 48 arquivos, sendo
um para cada més de 2019, para cada uma das quatro categorias mencionadas. O
primeiro passo para traté-los foi fazer a limpeza dos dados vazios, crimes pertencentes
as regides metropolitanas, e colunas desnecessdrias para nosso modelo, considerando
como informacao vélida apenas linhas contendo informagdes do crime, data completa
da ocorréncia, endereco e latitude e longitude. Além disso, também foi necessario
aplicar filtros para manter apenas crimes com rubricas relacionadas ao contexto de
transporte publico, envolvendo situagdes relacionadas ao transito, mas também aos
passageiros. Com isso, ao final de todo esse processo, todos estes arquivos foram
unificados em um tnico documento, a fim de facilitar a manipulacdo, com 212.079

registros criminais geolocalizados (Tabela 4.1).

Column Description Dtype
TIPO_CRIME Tipo do crime object
ANO_REGISTRO_BO | Ano de registro do boletim de ocorréncia | int64
OCORRENCIA_DATA | Data da ocorréncia object
DIA_OCORRENCIA Dia da ocorréncia int64
MES_OCORRENCIA Més da ocorréncia int64
OCORRENCIA_ANO | Ano da ocorréncia int64
OCORRENCIA_HORA | Hora da ocorréncia object
LATITUDE Latitude float64
LONGITUDE Longitude float64
RUBRICA Assinatura abreviada do crime object

Tabela 4.1: Dataset criminal limpo da cidade de Sao Paulo

Assim como em Sdo Paulo, a ideia por trds da obtengdo e limpeza do dataset de
Curitiba foi a mesma, porém com as suas particularidades, assim como esperado.
Contudo, diferente de Sdo Paulo, os registros criminais de Curitiba estdo agrupados
em um tnico arquivo, que vem sendo incrementado desde 2009. Este encontra-se

disponivel na plataforma oficial de dados abertos da cidade, pertencendo a

HSecretaria de Estado da Seguranga Ptblica de Sao Paulo. http://wuw.ssp.sp.gov.br/transpar
enciassp/Consulta2022.aspx
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SiGesGuarda 2. Uma das principais dificuldades encontradas ao procurar dados
criminais oficiais de Curitiba foi encontra-los com dados de geolocalizagdo. Dentre
todas as bases criminais analisadas, a informac¢do mais préxima da localiza¢do foi o
logradouro mais adjacente a ocorréncia. Sendo assim, para cada crime de Curitiba, a
geolocalizacdo atribuida a ele foi obtida através da conversdo do logradouro para as
coordenadas mais proximas. Para fazer este mapeamento foi utilizada a ferramenta

Nominatim 13.

Ao final do processo, foi possivel enriquecer o dataset criminal da
cidade com os dados de latitude e longitude, informagdes essenciais para o decorrer
do projeto.

Por fim, diferente do dataset de Sao Paulo, para o qual existia um filtro para baixar
os crimes de acordo com as categorias, neste dataset essas informagdes vieram todas
agrupadas nesse tnico arquivo. Com isso, fez-se necessario selecionar e identificar
manualmente as categorias dos crimes de acordo com as descri¢des das rubricas,
filtrando os crimes descritos que tivessem alguma relagdo minima com o contexto
de transito e mobilidade de pedestres e, consequentemente, de passageiros. Desta
forma, ao final de todo esse processo, o resultado final do dataset limpo conta com

12.448 registros criminais geolocalizados (Tabela 4.2).

Column Description Dtype
ANO_REGISTRO_BO Ano de registro do boletim de ocorréncia | float64
OCORRENCIA_ANO Ano da ocorréncia int64
OCORRENCIA_DATA Data da ocorréncia object
OCORRENCIA_DIA_SEMANA | Dia da semana da ocorréncia object
OCORRENCIA_HORA Hora da ocorréncia object
OCORRENCIA_MES Meés da ocorréncia int64
LATITUDE Latitude float64
LONGITUDE Longitude float64
APENAS_HORA Apenas hora int64
RUBRICA Assinatura abreviada do crime object
RUBRICA_SUBCATEGORIA Subcategoria da rubrica object

Tabela 4.2: Dataset criminal limpo da cidade de Curitiba

4.2.4 Dados de 6nibus

Comecando por Sdo Paulo, os dados referentes as linhas de 6nibus foram obtidos de
forma gratuita e aberta através da plataforma InterSCity 4. Essa base de dados conta

12GiGesGuarda - Sistema de Gestdo da Guarda Municipal de Curitiba. Base contendo os dados das
ocorréncias atendidas pela Guarda Municipal de Curitiba. https://www.curitiba.pr.gov.br/dados
abertos/busca/?termo=guarda

13Esta é a interface de depuracdo para o mecanismo de pesquisa usado no site do OpenStreetMap.
https://nominatim.openstreetmap.org/

140 InterSCity é um projeto de pesquisa colaborativo sediado pelo Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia (INCT) da Internet do Futuro para Cidades Inteligentes. https://interscity.org/open_
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com dois modelos de arquivos. O primeiro (Tabela 4.3) conta com quatro colunas,
mas para este trabalho, apenas os campos de identificacdo da linha (id) e sequéncia
de IDs de pontos de paradas (stops) serdo necessdrios. Ja o segundo (Tabela 4.4) conta
com os identificadores dos pontos de paradas (id), e suas respectivas coordenadas (x,
y), representadas em Universal Transversa de Mercator (UTM), sistema de coordenadas

cartesianas bidimensional.

id interval | start_time stops
475R-10-0 1800,600,1200,3600,600,1800,720,... 22884 6905455,690006832,6902134,690006826, ...
475R-10-1 1200,900,1800,0,0,900,900,1200,900,... 22734 800016536,800016589,8010019,670016568, ...

9006-10-0 | 1800,1200,0,0,900,3600,1200,900,720,... 21733 | 110001144,110001145,110001146,110001140,...
971C-10-0 1800,1800,3600,3600,3600,600,1200, .. 22775 4114446,410003415,4114444,410003413,...
2.183 linhas

Tabela 4.3: Dataset bruto das linhas de 6nibus de Sao Paulo.

id X y
18848 | 329472.151858 | 7394135.6623
18849 | 327419.094574 | 7394938.93448

960011510 | 321614.454524 | 7388478.50362
960015841 | 321732.050231 | 7390542.39945
20.041 linhas

Tabela 4.4: Dataset bruto dos pontos de parada de Sao Paulo.

Ja para a cidade de Curitiba, os dados também foram obtidos de forma gratuita,
através da plataforma URBS . O acesso se deu através de uma solicitagio via
e-mail para que pudessemos utilizar a API da plataforma, e assim, obter todas as
informagdes de linhas de 6nibus e pontos de paradas necessdrias. Diferente da
cidade de Sao Paulo, essas informagdes ndo vieram agrupadas. Com isso, apesar do
dataset das linhas de 6nibus, Tabela 4.5, vir com o identificador da linha (COD), e
algumas outras informagdes, estas ndo remetem nem aos pontos de parada, nem a
sequéncia desses. Isso se deve ao fato da API disponibilizar os dados
separadamente, para cada identificador. Com isso, para cada (COD) disponivel,
existe um arquivo com todos os pontos de parada daquela linha, Tabela 4.6, com
suas respectivas coordenadas (LAT, LON), sequéncia em que o 0nibus passa por eles
(SEQ) e outras informagdes sobre o ponto de parada.

Como pdde ser observado nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.5, e 4.6, os dados brutos recebidos

vieram com padrdes bem distintos. Com isso, para satisfazer a ideia da construgao

data/

15A Urbanizagéo de Curitiba S/A é uma empresa de economia mista que administra equipamentos
e espagos publicos, além do sistema de transporte da cidade de Curitiba. https://www.urbs.curitib
a.pr.gov.br/
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COD NOME | SOMENTE_CARTAO | CATEG_SERVICO | NOME_COR
464 | A. MUNHOZ / JD. BOTANICO S | CONVENCIONAL AMARELA
226 ABAETE S ALIMENTADOR LARANJA
773 VIZINHANCA / STA. RITA S ALIMENTADOR LARANJA
657 XAXIM / CAPAO RASO S ALIMENTADOR LARAN]JA

288 linhas

Tabela 4.5: Dataset bruto das linhas de 6nibus de Curitiba.

NOME NUM LAT LON | SEQ | SENTIDO TIPO | ITINERARIO

Rua Alcides Munhoz, Jardim Novo
1235 - Mercés 190908 | -25,4188829 | -49,2995946 1 Botinico | mobilidrio 11133

Rua Alcides Munhoz, Jardim Novo
1145 - Mercés 190909 | -25,4192116 | -49,2981128 2 Botanico | mobilidrio 11133

Rua Alcides Munhoz, Alcides Placa em
1204 - Mercés 190910 | -25,4191417 | -49,2981182 31 Munhoz poste 11133

Rua Alcides Munhoz, Alcides Novo
1235 - Mercés 190908 | -25,4188829 | -49,2995946 32 Munhoz | mobilidrio 11133

59 linhas

Tabela 4.6: Dataset bruto dos pontos de parada de Curitiba.

de um modelo, fez-se necessario criar uma padroniza¢do prévia dos dados, para s6
depois passé-los como entrada para o modelo.

Visando facilitar a manipulacdo das linhas de 6nibus e unificagdo dos arquivos, o
padrdo escolhido para representa-las foi baseado no modelo do dataset de Sdo Paulo,
uma vez que este agrupava as sequéncias dos pontos de paradas em uma lista
sequencial, para cada linha de dnibus, como mostra a Tabela 4.3.

Mesmo para o dataset de Sdo Paulo, modelo base do arquivo final, foi necessério
fazer um tratamento e padronizagdo. A primeira foi em relagdo ao formato da
geolocalizacdo dos pontos de parada. Por estar no formato de UTM, foi preciso fazer
a conversdo para latitude e longitude, tanto para facilitar a manipulagdo, quanto
para tornd-la compativel com as ferramentas utilizadas no decorrer do projeto.

Ja para a cidade de Curitiba, mais processos foram necessdrios, uma vez que cada
linha de 6nibus possuia um arquivo com os pontos de paradas. Neste caso, como
o sistema de transporte possui 288 linhas, foi preciso baixar todos estes arquivos,
ordend-los através da coluna SEQ, Tabela 4.6, para entdo agrupé-los em formato de
lista sequencial e passéa-los como coluna para o arquivo de linhas de énibus.

Vale ressaltar que ap0s este processo, uma validagdo foi necessaria. Por mais que
os dados brutos tenham sido rotulados como pontos de parada de Sdo Paulo e
Curitiba, ap6s uma andlise dos dados, foi possivel notar linhas de 6nibus e pontos de
paradas intermunicipais, extrapolando o perimetro urbano considerado. Para lidar
com isso, as seguintes valida¢des foram feitas. Todos os pontos de parada foram
verificados, conferindo se sua localiza¢do estava contida no perimetro da cidade ou
ndo. A partir disso, o critério escolhido para validar as linhas, foi: se dentre os

pontos de paradas presentes na lista sequencial estiver pelo menos um ponto de



39

parada que estd fora da cidade, esta linha é descartada e rotulada como
intermunicipal. =~ Essa estratégia é importante para manter a coeréncia das
distribui¢cdes dos pontos de parada das linhas na cidade, j4 que esse ndo possui as

cidades vizinhas.

4.2.5 Dados de relevo

Para se obter os dados de relevo das cidades de Sdo Paulo e Curitiba, a base de
dados geomorfométrica do Brasil, disponibilizada publicamente pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) em TOPODATA !¢ foi utilizada. Estes dados sio
importantes pois contém as informacdes de relevo de todo o pais. Estes sdo
distribuidos através de quadriculas, Figura 4.1, cada uma contendo diversas linhas,
que representam diferentes pontos de relevo da regido selecionada. Essas linhas
contam com a geolocaliza¢do do relevo, representada através de latitude e longitude,
e a altitude do relevo, disponibilizada em metros, como pode ser observado na
Tabela 4.7. Por isso, essas informagdes podem ser uteis para mapear cidades, bairros

e regides ainda menores.

T 'l
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§ 223555 22}54_: 2250l [22:495) 22248 pizdbh
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245585 24554_| 245528 2455 | 5 24540

26555525554 | 255525 25551 | 2554
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Figura 4.1: Exemplo de quadriculas no mapa do Brasil

b
e
'eﬁs a5

longitude | latitude altitude
-48,0250 | -22,9750 477,0
-48,0242 | -22,9750 474,0
-46,4767 | -25,2741 0,0
-46,4758 | -25,2741 0,0

8.146.800 linhas

Tabela 4.7: Dataset com dados brutos das altitudes (m).

Com isso, através destes dados de altitude, j& se torna possivel enriquecer as

regides de ambas cidades e conhecer melhor o relevo de cada uma delas. Esse

16TOPODATA - Banco de Dados Geomoformétricos do Brasil. http://www.dsr. inpe.br/topodata
/acesso.php
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processo é feito utilizando o grafo de cada uma das cidades. Desta forma, para cada

2

vértice (esquina), a altitude mais proxima, disponivel no dataset de altitudes, é
atribuida a este vértice. Nas Figuras 4.2 e 4.3 é possivel entender melhor como é o
relevo de cada uma das cidades.

Altitude dos vértices do grafo da cidade de S&o Paulo
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Figura 4.2: Mapa de relevo de Sdo Paulo

Altitude dos vértices do grafo da cidade de Curitiba
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Figura 4.3: Mapa de relevo de Curitiba

4.2.6 Dados de mobilidade

Como a busca apenas dentro de sites de dados abertos ndo foi suficiente para
obtermos acessos aos dados de mobilidade das cidades, o préximo passo foi tentar
encontrar algum e-mail ou plataforma das cidades para fazer o pedido dos dados
formalmente e de maneira mais especifica, ja informando o que querfamos e para o

proposito que precisdvamos. Sendo assim, na busca por portais de transparéncia de
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S3o Paulo, encontramos o e-SIC 7. Dentro da plataforma, fizemos o pedido para o
SPTrans 8.

mobilidade dos passageiros, utiliza-se a sequéncia de transa¢des dos usudrios obtida

No contetido da resposta, foi explicado que para estimar o fluxo de

através do bilhete tnico da cidade. Isso permite mensurar a quantidade de viagens
realizadas entre pontos de parada ao longo do dia. Dessa forma, para obter o fluxo,
agrupam-se transagdes correspondentes a uma viagem completa, incluindo
eventuais transferéncias. Posteriormente, nos foi enviado um link de uma pasta no
Google Drive contendo dados de viagens do dia 21 de junho de 2022, que representa
um dia 1til tipico na cidade (terca-feira), juntamente com o mapeamento da rede de
transportes que operou neste dia.

Na Tabela 4.8 é possivel perceber em detalhes o arquivo com as informagdes de
mobilidade recebida. Nota-se que para cada par de ponto de parada de partida
(stop_id_inicio) e de destino (stop_id_fim), existem vdrias colunas que representam
as horas do dia, de 0 a 23 horas. Com isso, cada coluna possui o nimero de

passageiros que fizeram aquele trajeto no intervalo de tempo equivalente.

stop_id_inicio | stop_id_fim 0 1 2 3| .. 18 19 20 21 22 23
18848 18849 | NaN | NaN | NaN | NaN 22.0 22.0 10.0 4.0 2.0 | NaN

18848 18850 | NaN | NaN | NaN | NaN 32.0 20.0 4.0 6.0 4.0 | NaN
960011510 960011473 | NaN | NaN | NaN | NaN NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN
960011510 960011475 | NaN 2.0 | NaN | NaN NaN 2.0 | NaN | NaN | NaN | NaN

1.363.005 linhas

Tabela 4.8: Dataset com dados de
parada.

fluxos de passageiros entre pares de pontos de

Entretanto, para o propdésito deste projeto, o nivel de granularidade em horas nao
é necessdrio, pois o uso da mobilidade sera utilizado apenas representando o fluxo
didrio. Desta forma, as colunas de 0 a 23 apenas foram agrupadas para uma Unica
coluna, contendo a soma de todo o fluxo distribuido nas mesmas (Tabela 4.9).

stop_id_inicio | stop_id_fim | total_dia
18848 18849 184.0

18848 18850 214.0
960011510 960011473 2.0
960011510 960011475 4.0

1.362.262 linhas

Tabela 4.9: Dataset simplificado com coluna de total de fluxo do dia.

17e-SIC - Sistema Eletrdnico do Servico de Informacio ao Cidaddo da cidade de Sao Paulo. O
objetivo do e-SIC é facilitar o exercicio do direito fundamental de acesso as informagdes publicas.
https://esic.prefeitura.sp.gov.br/

18SPTrans - Sao Paulo Transportes S/A. Orgao responsével pela gestio do sistema de transporte
publico na cidade de Sao Paulo. https://www.sptrans.com.br/sptrans/
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Para complementar as informacdes neste primeiro dataset, foi disponibilizado um
segundo arquivo (Tabela 4.10), responsavel por mapear os IDs dos pontos de parada
com coordenadas e informacdes reais da cidade. Este arquivo é importante, pois para
integrar essas informacoes da cidade com o grafo utilizado no projeto, as colunas de

coordenadas geograficas (latitude e longitude) sdo essenciais.

stop_id stop_name stop_desc stop_lat stop_lon
18848 Clinicas NaN | -23,554022 -46,671108
18849 Vila Madalena NaN | -23,546498 -46,691141

Av. Dr. Guilherme | Ref.: R Alfredo Mendes Da
Dumont Villares, 50 Silva/ Av Professor ...
R. Alfredo Mendes Da Ref.: R Cedro/ Av Doutor
Silva, 499 Guilherme Dumont Vill...

960011509 -23,604681 -46,747021

960011510 -23,604420 -46,748357

21.034 linhas

Tabela 4.10: Informagdes complementares do campo stop_id.

Assim como na cidade de Sdo Paulo, também procuramos pela plataforma da
cidade de Curitiba. No préprio site da cidade é possivel entrar na se¢do de lei de
acesso a informacdo e solicitd-la. Nessa plataforma oficial Servico Digital de
Curitiba ¥ é possivel fazer um pedido a algum 6rgéao especifico, assim como em Sao
Paulo. Com isso, fizemos o pedido a unidade responséavel pelo transporte ptublico da
cidade, URBS %’. A resposta se deu pela prépria plataforma, entretanto, as
informagdes desta ja eram conhecidas e ja haviamos acessado as recomendagdes
sugeridas anteriormente. Porém, nessa requisi¢do nos passaram o e-mail de contato

direto com a empresa 2.

Com isso, fizemos a mesma solicitacdo, desta vez, via
e-mail, e obtivemos sucesso. Posteriormente, recebemos um arquivo CSV, conforme
mostrado na Tabela 4.11, com as informacdes do dia 8 de marco de 2023

(quarta-feira), dia atil tipico na cidade.

ID_Cartao_cripto | DATA_COMPLETA | NR_LATITUDE | NR_LONGITUDE
1 2023-03-08 11:55:21 -25,558555 -49,329323

2 2023-03-08 11:56:41 -25,55956 -49,331719

33106 2023-03-08 12:29:22 -25,498913 -49,286031

252955 2023-03-08 12:32:01 -25,461446 -49,274255

441.447 linhas x 9 colunas

Tabela 4.11: Dataset de mobilidade da cidade de Curitiba.

Devido a falta de informacédo de destino onde o passageiro desce, tendo apenas o
ponto de partida, uma forma de inferir seu deslocamento é tentar encontrar algum

outro momento do dia que este mesmo usudrio parte de um novo destino.

Servigo Digital de Curitiba - Acesso a Informagdo. https://servicodigital.curitiba.pr.gov
.br/

20URBS - Urbanizacio de Curitiba S/A. https://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/transporte/red
e-integrada-de-transporte

2E-mail de contato com a central de relacionamento da empresa URBS. relacionamento@urbs.cu
ritiba.pr.gov.br
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Entretanto, vérios obstdculos sdo encontrados nesse processo, pois, segundo o
funcionario da URBS que nos auxiliou, é comum uma pessoa passar o cartdo para
outra, situagdo que contabiliza duas vezes a mesma partida para um tnico
passageiro. Entretanto, a proxima partida daquele mesmo usudrio seria do mesmo
lugar, gerando um deslocamento errado. Outro caso que pode induzir a inferéncia
ao erro sdo deslocamentos rapidos, que uma mesma pessoa vai em um intervalo de
tempo curto em vérios lugares, seja para resolver problemas particulares ou a
trabalho. Desta forma, algumas recomendagdes nos foram passadas. A primeira é
restringir o intervalo das duas viagens deste passageiro em pelo menos 4 horas.
Com isso, seria mais garantido que este ndo estaria nos casos citados anteriormente.
E outra validagdo necessdria esta relacionada com a quantidade de vezes que este
usudrio usa o transporte no dia. Para o padrdo de mobilidade que estamos
interessados, é relevante deslocamentos semelhantes a saida de casa do passageiro
para o trabalho, e o retorno, apds um intervalo de tempo maior. Ou seja, para um
mesmo passageiro, ter apenas dois registros de uso do transporte durante o dia, em
um intervalo maior ou igual a 4 horas. O resultado desta inferéncia pode ser visto na
Tabela 4.12. Agora, com ambos datasets preparados, ja se torna possivel aplicar o
fluxo de mobilidade na solucio RACIONAL desenvolvida neste trabalho.

stop_id_inicio | stop_id_fim | total_dia
5471847535 | 4828352575 191
4828352575 | 4828352575 140
847468170 269204919 1
8582770084 | 1362783978 1

126.500 linhas

Tabela 4.12: Dataset de mobilidade da cidade de Curitiba enriquecido com inferéncia.

4.3 Construcao de Abstracoes

4.3.1 Clusteriza¢ao dos dados criminais

O algoritmo DBSCAN foi utilizado para mapear geograficamente as areas criminais
distribuidas pela cidade. Esta escolha ocorreu devido a habilidade do algoritmo de
gerar agrupamentos (clusters) com diferentes formatos e tamanhos, e por ter bom
resultado de clusterizagdo mesmo na presenga de ruidos Santos et al. (2017). Além
disso, esta solugdo também possui a vantagem de gerar a clusterizagdo preservando
a localizacdo original dos crimes, caracteristica essencial para o contexto das linhas

de 6nibus e pontos de paradas, pois garante que aquela regido, dita insegura, esta
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realmente na localizagdo analisada, permitindo construir solu¢des reais para cada
regido avaliada.

Com isso, ap0s esta etapa de selecdo e limpeza de crimes coerentes para o contexto
analisado, detalhados na Subsegao 3.2.2, basta utiliza-los em conjunto com o algoritmo
DBSCAN, para gerar e demarcar os clusters criminais pela cidade.

O algoritmo do DBSCAN requer dois parametros para seu funcionamento: ¢ (raio
entre vizinhos) e v (quantidade minima vizinhos). A escolha destes valores,
inicialmente, foram v = 36 e ¢ = 100m, que foram obtidos empiricamente ao analisar
diferentes combinag¢des para o dataset criminal do ano de 2014 da cidade de Sao
Paulo, com aproximadamente 523 mil crimes, selecionados de acordo com o contexto
de transporte publico. Estes valores ja foram utilizados em Almeida et al. (2022),
proporcionando uma distribuicdo de clusters que, além de mapear bem locais
inseguros, permite espago para se encontrar caminhos mais seguros alternativos.
Entretanto, para a base de dados utilizada neste trabalho, referente ao ano de 2019,
os crimes selecionados somam um total de aproximadamente 212 mil ocorréncias, ou
seja, menos da metade dos que foram utilizados no trabalho de referéncia. Com isso,
ao aplicar os mesmos parametros, apresentados acima, para a cidade de Sao Paulo,
os clusters gerados ndo corresponderam as configuragdes e distribui¢des esperadas.
Sendo assim, foi necessdrio encontrar as melhores combinag¢ées de parametros
novamente. Ao final deste processo, os valores que mais se aproximaram do
esperado, foram v = 14 e € = 85m, resultando em 2028 clusters criminais distribuidos
pela cidade.

Entretanto, com a clusterizacdo criada, ainda ndo é possivel representd-la no
mapa da cidade, nem prosseguir com o desenvolvimento do RACIONAL, pois ainda
ndo possui o formato compativel de visualizagdo e utilizacdo necessdria, que neste
caso, equivale a poligonos. Desta forma, mais um passo é aplicado para que seja
possivel obté-las. A conversdo utilizada para gerar os poligonos é conhecida como

Convex Hull 22

, que basicamente consiste em pegar um conjunto de pontos
clusterizados, e através do menor ntiimero possivel de pontos externos, gerar um
poligono convexo que contenha todos os outros pontos dentro. Com isso, ao
finalizar este passo, o ntimero de poligonos disponiveis passa a ser 1961, o que serd
usado de fato no desenvolvimento do trabalho.

Na Figura 4.4a é possivel observar o resultado da clusterizagdo. Contudo, vale
ressaltar que o resultado obtido possui alguns pontos a serem analisados. Se
compararmos os dois maiores clusters gerados na Figura 4.4a com os bairros da
cidade de Sao Paulo (Figura 4.4b) podemos observar que s6 o cluster central da

cidade, sozinho, é maior que varios bairros adjacentes juntos. O outro cluster,

22Convex Hull: A convex hull is the smallest convex polygon containing all the given points.https:
//www.geeksforgeeks.org/convex-hull-using-divide-and-conquer-algorithm/
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localizado a esquerda desse maior, também possui um tamanho consideravel, quase
cobrindo um bairro sozinho. Com isso, diante dessa situacdo, optamos por remover
estes dois clusters maiores. O motivo da remogdo é que posteriormente, na etapa de
realocacdo, se mantidos, resultariam em casos onde ndo seria possivel realocar
nenhum ponto de parada dentro de todos esses bairros que estdo contidos dentro
deles. Além de semanticamente, representar que em toda essa drea, nenhum local
seria seguro para trafegar. Entretanto, também traz alguns pontos que devem ser
mencionados. Dentro das métricas, a regido central da cidade é afetada, pois grande
parte dos crimes foram agrupados nestes clusters removidos, com isso, pode
acontecer casos onde alguns bairros da regido central ndo possuem clusters criminais,
pois como estavam dentro do que foi removido, ndo restou mais nenhum na regiao.

O resultado final da remocdo destes dois clusters desbalanceados pode ser visto na

Figura 4.4c.
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Figura 4.4: Analise dos poligonos criminais gerados na cidade de Sao Paulo.

Assim como foi necessdrio descobrir os parametros empiricamente para Sdo
Paulo, para Curitiba também nao foi diferente. Entretanto, dois obstaculos foram
encontrados no processo. O primeiro foi a quantidade desproporcional de crimes
entre as duas cidades, assim como foi ja detalhado anteriormente. O segundo foi ndo
possuir uma referéncia da mesma cidade, assim como em Sao Paulo, que mesmo ndo
sendo possivel aproveitar os parametros anteriores, foi possivel replicar um
distribuicdo parecida, que ja havia sido testada em Almeida et al. (2022). Desta
forma, o critério utilizado para encontrar a melhor combinagdo de parametros foi
testar diversos parametros e analisar aqueles que geravam distribui¢des de clusters
de forma equilibrada pela cidade, assim como Sao Paulo. Além disso, dentre esses

selecionados, também foi feita uma analise da média das suas areas, com o objetivo
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(b) Bairros da cidade de
Curitiba.

(a) Poligonos criminais.

Figura 4.5: Andlise dos poligonos criminais gerados na cidade de Curitiba.

de filtrar os que mais se aproximavam de Sdo Paulo. Com isso, apds validar esses
dois critérios, os parametros escolhidos para Curitiba foram: v = 3 e ¢ = 250m. Como
resultado, foram gerados 360 clusters, quantidade bem inferior a de Sao Paulo. Além
disso, ao aplicar o algoritmo de Convex Hull, o nimero de poligonos gerados caiu
consideravelmente, resultando em 136 poligonos. O resultado final pode ser visto na
Figura 4.5a, assim como a configuracdo dos bairros da cidade (Figura 4.5b).
Percebe-se que, visualmente, o0 maior poligono mantido é semelhante aos que foram
removidos na cidade de Sdo Paulo. Entretanto, o critério de remocéo foi baseado em
um valor méximo de 4rea, para ambas cidades, e neste caso, este poligono estd
situado dentro do intervalo permitido, e por isso estd mantido no resultado final.

Para complementar o entendimento relacionado aos poligonos gerados pela
cidade, foram gerados resultados complementares aos apresentados nas Figura 4.4 e
Figura 4.5. Apesar de ser possivel notar superficialmente a distribuicdo dos
poligonos, a magnitude de cada regido se torna quase imperceptivel, visto que o
processo de projetar visualmente os poligonos nos bairros é impreciso. Logo, para
contornar essa questdo, foi gerada uma andlise da distribuicdo destes poligonos
dentro de cada bairro, através de um mapa de calor. Com isso, é possivel entender
melhor em quais regides estdo concentrados os maiores ntimeros de poligonos
criminais.

Na cidade de Sao Paulo (Figura 4.6) é importante relembrar que apesar de grande
parte estar mais situada nas regides periféricas, grande parte dos crimes da regiao
central foram convertidos nos dois poligonos maiores (outliers), que precisaram ser

removidos. Em quantidade representam apenas dois poligonos, mas conceitualmente,
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continham muitos crimes. A remogdo destes, acabou influenciando na ocorréncia de
dois bairros centrais ficarem sem nenhum poligono. Ja para Curitiba (Figura 4.7) a
maior parte dos poligonos ficaram distribuidos na regido leste da cidade, entretanto,
o bairro com maior quantidade de poligonos estd localizado no sentido oposto, na

regido oeste.
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Figura 4.6: Mapa de calor dos bairros que mais tiveram poligonos criminais na cidade
de Sao Paulo.

4.3.2 Construcao do grafo enriquecido da cidade

O enriquecimento do grafo foi feito utilizando as funcionalidades disponiveis na
ferramenta OSMnx. Para simplificar a modelagem do problema, dados como relevo
e pontos de parada precisaram ser mapeados nos nés das esquinas mais proximas,
para se adequar melhor a representagdo do grafo utilizada pela ferramenta OSMnx.
Com isso, ap6s o enriquecimento mencionado, as demais manipulagdes no grafo
foram realizadas para otimizar o processo de desenvolvimento. Assim, por usufruir
de uma estrutura de dados complexa e rica em informagdes sobre cada esquina e via
das cidades, toda manipulacdo e identificagdo de quaisquer informagdes se tornava
restrita a criagdo de uma instancia para cada cidade, independentemente se seriam
utilizadas as operagdes disponiveis desse grafo ou se apenas uma simples
recuperagdo de informacdo seria realizada. Com isso, além da estrutura de dados
cara, o processo de recuperacdo de informacdes dos vértices e arestas também se
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Figura 4.7: Mapa de calor dos bairros que mais tiveram poligonos criminais na cidade
de Curitiba.

tornava trabalhoso e demorado. Logo, optamos por criar um dataset que continha
essas mesmas informagdes, e outras extras, como a altitude de cada vértice do grafo,
por exemplo. Entretanto, visando torna-lo mais acessivel tanto para a instancia
quanto para a busca de informagdes especificas, a ideia é reservar o uso do grafo
apenas quando necessdrio, especialmente em situa¢des que demandem suas
operagdes e algoritmos.

Outro ponto observado foi em relacdo a identificagio de pontos de paradas
localizados dentro de poligonos criminais. Este passo exige a instanciacdo do grafo e
a necessidade de aplicacdo de diferentes calculos sobre ele. Porém, uma vez
realizados, dado que os poligonos sdo gerados apenas uma vez para as duas cidades,
essa informacdo sempre seria a mesma, independente do momento em que fosse
consultada, pois os vértices do grafo ndo perderiam suas localizacbes e
identificadores durante o processo. Assim sendo, ao relacionar esse problema com o
citado anteriormente, optou-se por criar colunas extras no dataset de representacdo
dos grafos, adicionando esses cédlculos custosos, para fazé-los apenas uma vez e
depois apenas carrega-los para consulta, proporcionando um ganho significativo de
tempo no processo de implementacao.

Desta forma, a ideia foi aplicada a cada vértice dos grafos das duas cidades,
sempre guardando para cada configuracdo de v e € os cinco poligonos mais

préximos, ja ordenados pela menor distancia, e a informacdo se o vértice analisado
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estava contido em cada um desses poligonos ou ndo. Com isso, com todas essas
informagdes disponiveis no dataset, e de facil acesso e recuperagdo, o ganho obtido
no tempo de implementar e dar manutenc¢dées no modelo diminuiu drasticamente. O

resultado final deste enriquecimento pode ser observado na Tabela 4.13.

vertice cidade lat long | ponto_parada | ref alt | altitude | poligonos_mais_proximos

573641 | Sdo Paulo | -23,5629 | -46,7039 False | 41,80 | 7270 | {Taio_85_vizinhos 147 ]
{"id_poligono”: 972, ...}]}

{’raio_85_vizinhos_14": |

573643 | Sdo Paulo | 23,5674 | -46,7022 True | 27,89 728,0 Ui poligono’s 1602, -.1]

1007... | Curitiba | -25,4027 | -49,2460 False | 37,40 937, | Taio_250_vizinhos 3" |
{"id_poligono”: 1995, ...}]}

1008... | Curitiba | -25,3903 | -49,2581 False | 37,17 953, | | raio_250_vizinhos 3" [

{"id_poligono’: 2023, ...}]}
156.252 linhas

Tabela 4.13: Dataset final com todas informacdes.

Por fim, além dessas operacdes realizadas diretamente no grafo, também foi
necessdrio implementar uma outra melhoria para mitigar outro gargalo encontrado
no processo de criagdo das rotas seguras realocadas. Ao se deparar com uma
situacdo de realocacdo de ponto de parada, é necessario checar nas redondezas deste
se existe algum outro ponto que atenda as condigdes necessarias para poder
substitui-lo. Entretanto, realizar essa operacdo no grafo é muito custosa
computacionalmente. Contudo, apesar de ser inevitdvel no processo, deixd-la em
tempo de execucdo, ou seja, durante a criacdo da rota, se torna uma abordagem
ruim, pois a cada modificagdio ou corregdo, todo este calculo seria realizado
novamente, atrasando muito no processo de desenvolvimento.

Desta forma, a ideia utilizada para resolver este problema também foi criar um
dataset onde essas informacgdes fossem calculadas apenas uma vez, para estarem
sempre disponiveis rapidamente em qualquer etapa do desenvolvimento. Dado que
salvar essa informag¢do uma tnica vez é coerente, pois conceitualmente, os pontos de
paradas ndo perdem suas referéncias geoespaciais, assim como os vértices do grafo
também ndo. Contudo, por ser uma etapa antes do desenvolvimento em si, ndo é
possivel saber quais mapeamentos serdo requisitados, fazendo com que seja
necessdrio criar quaisquer tipos de possibilidade para garantir a cobertura de
qualquer situagdo futura. Apesar desse processo ser muito caro, por ser feito apenas
uma Unica vez, torna-se mais vidvel do que deixa-lo em tempo de execugdo. Na
Tabela 4.14 é possivel observar o mapeamento criado. Como houve a necessidade de
combinar todas as possibilidades de pares de vértices, ou seja, para cada vértice,
fazer o mapeamento com todos os outros existentes, o resultado final culminou em
um dataset com mais de 2 milhdes de pares de vértices, incluindo vértices das duas
cidades.
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ponto_parada_origem | ponto_parada_destino | dist_linha_reta_m | dist_trajeto_m cidade
573643 25618442 1188,47 3928,68 | Sao Paulo

25618442 573643 1188,47 122949 | Sao Paulo

10046431381 10046431382 57,27 57,65 Curitiba
10046431382 10046431381 57,27 57,78 Curitiba

2185912 linhas

Tabela 4.14: Dataset final com todas informacoes.

4.4 Construcao das Rotas Seguras

4.4.1 Construcao de todas as rotas possiveis com pontos de parada
originais

Antes de explicar em detalhes o processo de construgdo de rotas seguras, é relevante

destacar que, embora tenhamos apresentado a manipulacdo dos dados obtidos nos

estdgios anteriores de obtencado e limpeza, foram necessarias adaptacoes para integrar

esses dados a estrutura de grafos fornecida pela biblioteca OSMnx.

Comecando pela quantidade de linhas de 6nibus disponiveis, Sdo Paulo conta
com 2069 linhas, e Curitiba com 676 linhas. Entretanto, ao aplica-las na ferramenta
citada, algumas ndo puderam ser convertidas corretamente para a estrutura de
grafos disponibilizada, pois devido a aproximagdes dos pontos de paradas para as
esquinas mais préximas, algumas acabaram ndo ficando coerentes, sendo necessario
remové-las. Além disso, mesmo possuindo rotas que ndo tiveram nenhum tipo de
impedimento relacionado a isso, ainda sim tiveram que ser descartadas por serem
linhas intermunicipais, o que seria um problema em relacdo a falta de dados
disponiveis para as outras cidades. Entretanto, o ntiimero de linhas removidas foi
pequeno, restando 1987 linhas para Sdo Paulo, com cada uma tendo em média 42
pontos de parada, e 629 linhas para Curitiba, contando com cerca de 27 pontos de
paradas, em média.

Com isso, jd com as linhas de 6nibus prontas para serem aplicadas no modelo, a

estrutura criada para representd-las pode ser vista na Tabela 4.15.

ID ROTAS_CONVERTIDAS_ID_GRAFO
475R-10-0 | [1734285568, 1734285531, 1734285575, 173428565...
2013-10-0 | [1804029276, 4692263357, 1367924287, 180402949...

9006-10-0 | [1804087083, 4758828263, 4758828303, 180408753...
971C-10-0 | [4782091398, 4782088980, 4782091369, 478209136...
126.500 linhas

Tabela 4.15: Linhas de dnibus prontas para o modelo.

A partir desta representacdo, j4 é possivel aplicar cada linha ao modelo,

permitindo a constru¢do dos diferentes cendrios. Um diferencial desta
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implementacdo utilizada é que essa se beneficia da necessidade de passar pelos
pontos de paradas das linhas de par em par. Com isso, a cada iteracdo, sdo
calculadas todas as opgdes de trechos possiveis, e em seguida, sdo ranqueados de
acordo com seu indice K. Sendo assim, ao final de cada iteracdo, é armazenado
apenas o que é de interesse para a avaliacdo, como por exemplo, a ROTA MAIS
SEGURA e a ROTA MAIS CURTA, cujo indice K e a distancia sdo, respectivamente,
0s menores possiveis.

Para as ROTAS MAIS SEGURAS REALOCADAS o processo também acontece
de forma semelhante, tendo apenas um passo anterior, responsavel por avaliar os
pontos de paradas e realocé-los ainda em nivel de linha de 6nibus. Ou seja, 0 modelo
desconhece a existéncia de pontos realocados, pois apenas interpreta linhas de 6nibus
modificadas, mas que seguem a mesma estrutura apresentada em ??. Com isso, ao
tinal do processo, cada linha obteve sua respectiva rota, de acordo com os cendrios
pré-estabelecidos. Por fim, com o intuito de facilitar a andlise posterior dos resultados,

foi construido um dataset tinico, com todas as linhas das duas cidades agrupadas.

4.4.2 Construcao de todas as rotas possiveis utilizando pontos de

parada alternativos

Seguindo a proposta do modelo, no que tange a implementacdo das condi¢des de
realocacdo dos pontos de parada, o primeiro requisito é definir o Raio e Distncia
maxima permitidas para as duas cidades, de acordo com a Subsegao 3.4.3.

Para as cidades de Sdo Paulo e Curitiba, foi definido um raio méximo de
Raio = 250m, representando a distancia limite em linha reta entre os pontos de
parada avaliados. Ja para a distdncia percorrida pela via, foi definida como
Distancia = 1000 metros, visto que o deslocamento real possui uma distancia maior
do que aquela em linha reta.

Vale ressaltar que a escolha desses valores foi feita de forma empirica, avaliando a
distribuicdo dos pontos de paradas pela ferramenta de grafo, e complementando com
base em situagdes reais de distancia, transito e transportes ptblicos locais.

Além disso, também como critério de avaliagdo de realocagdo de pontos de
paradas existe a questdo da impedancia, que também foi definida empiricamente.
Contudo, diferente dos valores obtidos anteriormente, que eram facilmente
explicaveis e interpretdveis, a obtengdo desse se mostrou mais complexa.

Desta forma, para se obter este valor da impedancia, o processo se passou através
de caminhadas em lugares com aclives acentuados. Para isso, foi utilizado o

aplicativo Strava 23. Nele é possivel registrar o deslocamento e ganho de elevacdo do

23Gtrava: O Strava conecta milhoes de corredores, ciclistas, caminhantes e outras pessoas ativas por
meio dos esportes que elas adoram. https://www.strava.com/?hl=pt-BR
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percurso. Logo, foi possivel obter o dngulo de inclinacdo dos testes feitos através
destes registros. Dentre os testes empiricos, o escolhido para se obter a angulagdo foi
o de 180 metros de deslocamento e 9 metros de ganho de elevacdo, registrado em
uma via movimentada e frequentada por diferentes tipos de pessoas e idades. Para
se obter o dngulo deste caso de teste, foi criada uma aproximag¢do com um tridngulo
retdngulo, onde a hipotenusa foi 180 e o cateto oposto 9. Com isso, o dngulo obtido
foi de aproximadamente 2,87°. Desta forma, utilizando o percurso completo, ou seja,
percorrendo os 180 metros no trajeto inclinado, a impedancia obtida através da
Equagdo 3.2, foi de aproximadamente 1477. Sendo assim, a partir deste valor, o valor
de referéncia passou a ser um arredondamento para 1500. Desse modo, agora com o
valor de referéncia, os valores dos angulos e da distancias para os diferentes cendrios
possiveis podem variar, desde que fiquem abaixo de 1500.

Para que fosse possivel gerar os cdlculos de impedancia em quaisquer regides
das cidades, o primeiro passo foi enriquecer cada vértice das cidades com a altitude
disponivel mais perto. Neste momento, o dataset apresentado em ?? foi utilizado.
Por esses dados de relevo ndo estarem necessariamente nos mesmos lugares que os
vértices estdo, foi necessdrio aplicar a abordagem de identificacdo das referéncias de
altitude mais proximas de cada vértice, para entdo atribui-las a ele.

No entanto, durante o desenvolvimento do trabalho Almeida et al. (2022), que
naquele momento, estava avaliando a viabilidade de criar rotas seguras para 6nibus
publicos em Sdo Paulo, por meio de uma adaptacdo do trabalho Ladeira et al. (2019),
foi possivel notar que alguns processos se mostraram muito caros
computacionalmente, e identificar os pontos de paradas candidatos é um deles. Com
isso, durante este processo, encontrar os pontos candidatos em tempo de construgdo
de rota é custoso computacionalmente e problematico, pois qualquer configuracdo
alterada e que requisitasse uma nova execugdo exigiria com que todo o processo
fosse repetido novamente. Deste modo, posteriormente, isso acabou se tornando um
empecilho muito grande, sendo necessario levar essa execugdo para um Cluster UFV
24 e deixa-la dias executando o algoritmo de construcdo de rotas para se obter o
resultado.

Sendo assim, nesta nova etapa de constru¢do do modelo, para contornar os
problemas apresentados, foi realizado um mapeamento de todos os pares possiveis
de pontos de parada de cada cidade. O objetivo foi calcular diversas informacdes de
uma tnica vez e deixd-las disponiveis como uma espécie de gabarito para sempre
que um par fosse solicitado. Com essa nova abordagem, foi possivel executar essa
aplicacdo localmente, utilizando o notebook apresentado na Segdo 4.1, em um curto

2z

intervalo de tempo (poucas horas). Além disso, pudemos usufruir dos beneficios ja

24Cluster UFV: Maquinas dedicadas a disponibilizacdo de recursos computacionais para pesquisas
https://dct.ufv.br/uso-do-ambiente/
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mencionados, como facil depuragdo e reexecugdo do processo de criagdo de rotas
seguras, caso necessario.

Dentre as informagdes agregadas, os dados de relevos puderam ser usados para
identificar os angulos e impedancias. Para realizar este calculo, primeiro foi
necessdrio encontrar a diferenca de altura entre dois pontos de paradas, e em
seguida, a distancia em linha reta (euclidiana). Com isso, foi possivel aplicar o
mesmo passo mencionado anteriormente, e descobrir o dngulo entre os dois pontos
de paradas analisados. Por fim, bastou aplicar a Equagdo 3.2 sobre o angulo obtido e
a distancia entre os dois pontos de paradas. Entretanto, a distdncia em linha reta
entre dois pontos no contexto de cidades ndo representa a realidade, pois a maneira
que os bairros e ruas sdo distribuidos ndo permitem o acesso em linha reta de forma
facil, sendo possivel apenas quando estio em uma mesma rua ou esquinas
subsequentes. Desta forma, por se tratar de linhas de Onibus, para que pares de
pontos de paradas se encontrem nessa situacdo é muito pouco recorrente. Com isso,
dentre as informacdes de deslocamento disponiveis, a op¢do mais coerente com a
realidade foi utilizar a distancia do trajeto mais curto como referéncia.

Logo, com os valores ja definidos, aplicar o algoritmo 2 foi suficiente para avaliar
todas as sugestdes de pontos de paradas para realocagdo e selecionar apenas aqueles
que respeitassem os limites pré-estabelecidos. Com isso, as linhas de 6nibus puderam
ser modificadas para entdo serem enviadas para a construgdo das rotas, assim como

ja mencionado na subsegdo anterior (Secdo 4.4.1).

4.5 Avaliacao

4.5.1 Filtragem das rotas construidas

Nesta etapa do estudo de caso, para tornar o processo mais eficiente devido a
estratégia implementada, todas as rotas foram geradas em paralelo com base nas
linhas de 6nibus das duas cidades. Dessa forma, a selecdo e filtragem das rotas, com
base na constante K, ndo foram realizadas apenas ao final da iteragdo por todos os
pontos de parada das linhas, mas sim a medida que os pares de pontos de parada de
cada linha eram percorridos.

A medida que esses pares eram iterados, todas as opcdes de rotas eram geradas e
recebiam seus respectivos indices de criminalidade. O mesmo processo era aplicado
ao cendrio de realocac¢do, onde, antes de construir a rota, eram feitas as realocagdes de
pontos, quando possivel. Posteriormente, o filtro era aplicado, selecionando apenas o
trecho com o menor indice criminal.

Por fim, é relevante destacar que, para as ROTAS MAIS CURTAS, o processo

também seguiu a mesma abordagem, construindo-as durante a iteragdo dos pares
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de pontos de parada das linhas, mas desta vez, priorizando as rotas com menores
comprimentos em metros.

No contexto de trechos com maiores fluxos de mobilidade, o objetivo também foi
aproveitar as estruturas ja criadas, inclusive todos os cendrios existentes. Com isso,
para obté-los, foi necessdrio iterar todos os pontos de parada das linhas, par a par,
e verificar qual deles possuia o maior indice de mobilidade, da origem (ponto 1) ao
destino (ponto 2), com base nas bases de dados de viagens das duas cidades. Ao
identifica-los, foi necessdrio apenas salva-los com o identificador da linha e a rota
entre os pares correspondente, sendo necessario apenas ajustar os resultados com
base no novo recorte.

4.5.2 Calculos de métricas por linha

Conforme apresentado na Segao 3.5, devido a baixa varia¢do do principal indicador de
seguranca K, outras estratégias foram utilizadas. Dentre elas, uma manipulacédo geral
dos dados possibilitou a criacdo de métricas relativas que contribuiram no processo
de andlise e interpretacdo dos resultados. Essa manipulagdo estd relacionada com o
uso de um cendrio como base; neste caso, o de ROTAS MAIS CURTAS é utilizado
como a situacdo atual das cidades avaliadas. Desta forma, os resultados médios deste
cendrio para cada rota sdo fixados, e os demais, das rotas seguras, sdo gerados em
relacdo a este. Assim, ao final do processo, é possivel avaliar em que medida cada

métrica apresentou melhora ou piora em relacdo ao cendrio base.

4.5.3 Calculo de métricas por trecho

Para as métricas por trecho, a abordagem foi semelhante, sendo necessédrio apenas
representd-las de forma que o algoritmo nao percebesse que estava manipulando um
trecho em vez de uma rota completa. Para isso, bastou tratar todos os trechos gerados
como rotas contendo apenas dois pontos de parada. Por fim, é importante ressaltar
que, devido a essa caracteristica dos trechos de possuir apenas dois pontos de parada,

algumas métricas que dependem de mais pontos ndo podem ser calculadas.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Avaliando as rotas completas

Neste capitulo serdo discutidos os principais resultados obtidos ao aplicar o modelo
RACIONAL desenvolvido e explicado anteriormente nas cidades de Sdo Paulo e
Curitiba. Dessa maneira, todas as métricas e resultados avaliados a seguir estardo
sempre relacionados a essas duas cidades, acompanhadas das principais observagdes
e peculiaridades de cada uma delas.

Para entender os resultados relacionados as linhas de o6nibus, é importante
conhecer melhor a distribuicdo e magnitude dos dados tratados pelo modelo, além
dos principais impactos das alteracdes sugeridas, para somente depois comparar os
resultados dos cendrios estabelecidos. Comegando pelo nivel de seguranca dos
pontos de parada, tem-se que na cidade de Sdo Paulo, 27,8% dos 42 pontos de
parada (média por rota) estdo localizados dentro de clusters criminais. Ja em
Curitiba, apenas 6,5% dos 27 pontos de parada (média por rota), estdo. Com isso, ao
aplicar a solugdo proposta, espera-se que um nimero maior de pontos de parada
seja realocado para a cidade de Sdo Paulo, pois proporcionalmente, estd mais sujeita
a situagdes de realocagdes, além de contar com um nimero maior de pontos de
paradas.

Por se tratar de uma solugdo que visa melhorar a seguranca de um modelo de
transporte ja existente, entendemos que a melhor forma de apresentar os resultados
seria comparando o quanto cada métrica foi melhor ou pior do que o cendrio de rotas
mais curtas, utilizado para representar a realidade atual. Com isso, ao invés de apenas
apresentar os graficos de cada cendrio lado a lado e apenas comparar o valor absoluto
de cada, optamos por fazer uma anélise relativa e ver, de fato, o quanto cada métrica
foi melhor proporcionalmente do que o cendrio atual, de modo a facilitar a andlise.

Sendo assim, para conseguir criar este cendrio relativo, foi necessario pegar cada
linha de 6nibus, isolar o cendrio mais curto, utilizado para representar a realidade
da cidade, e entdo calcular os demais cenarios em relacao a este. Desta forma, cada
cendrio fica com a diferenca positiva ou negativa em relagdo ao modelo atual. Com
isso, ao plotar os resultados, todos os ganhos e perdas podem ser identificados de
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forma mais precisa e explicita.

Apesar da impedancia ser um requisito para construir as rotas visando um esforgo
equilibrado para os passageiros, vale ressaltar o impacto real que as rotas receberam
por ela. Para isso, foi criada a métrica Impedancia média dos pontos de parada
realocados. Embora o valor maximo permitido tenha sido definido como 1500, na
prética, os resultados de impedancia foram bem menores, sendo em média 390 para
Sao Paulo, quase 4x menor que o limite, e 148 para Curitiba, mais de 10x menor
(Figura 5.1). Vale ressaltar que os resultados dos cendrios mais curto e mais seguro
sdo iguais pois representam o contexto sem esfor¢o extra para os passageiros, uma

vez que os pontos de paradas sdo os mesmos para ambos.
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Figura 5.1: Acréscimo de impedancia nas sugestdes de realocagéo.

Esses resultados sdo relevantes para mostrar que mesmo adicionando essa camada
a mais de impedancia, com o intuito de garantir a experiéncia do passageiro parecida
com a realidade, ou seja, sem adicionar muito esforco extra para se deslocar até o novo
ponto de parada, as outras abordagens adotadas na primeira etapa deste trabalho
foram eficientes para garantir a qualidade na identificagdo e realocacdo de pontos
candidatos, uma vez que estiveram bem abaixo do limite maximo adicionado.

Com isso, apesar de gerar alternativas de ROTAS MAIS SEGURAS,
considerando pontos dentro do limite de impedancia, ainda é necessério observar
que se além da baixa impedancia apresentada, essas modificacdes foram de fato
significativas e representativas. Para isso, foi feita uma andlise comparativa de
quantos Pontos de paradas foram removidos de regides criminais de cada linha de
o6nibus. Como ja mencionando anteriormente, essas modificacdes sdo aplicadas
apenas em rotas realocadas, logo, para esta métrica, também sdo esperadas
mudangas apenas nesse cendrio. Desta forma, na Figura 5.2 é possivel observar que

em média, quase 20% do total de pontos de paradas das linhas puderam ser
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realocados. Em ntameros absolutos, isso quer dizer que, em média, 7 dos 42 pontos
de paradas foram realocados para regides mais seguras em cada linha analisada.
Para Curitiba, também houveram ganhos. Na Figura 5.2 aproximadamente 4% dos
pontos de parada foram realocados de regides identificadas como inseguras,
representando 0.8 dos 27 pontos, em média.
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Figura 5.2: Pontos de paradas removidos de dentro de clusters criminais.

Nota-se que houve uma diferenga significativa nos resultados de ambas cidades.
Isso se deve ao fato da discrepancia encontrada nas quantidades de crimes e clusters
distribuidos pela cidade. Como Sdo Paulo possui uma quantidade muito maior,
cerca de 27.8% dos pontos de paradas das linhas originais estdo localizados dentro
de regides identificadas como inseguras, enquanto apenas 6.5% de Curitiba estdo.

Apesar do principal parametro para definir e classificar as rotas entre mais ou
menos seguras ser a varidvel K, o valor absoluto da mesma nao apresenta diferencas
notdrias quando calculada para diferentes rotas, pois as variagdes estdo em casas
decimais distantes. Desta forma, surgiu a necessidade de apresentar essas diferengas
de forma mais fécil e visivel, utilizando parametros mais voltados ao contexto de
transito.

Sendo assim, uma das formas de representar estes ganhos obtidos pela variavel k
foi construindo a métrica de Soma das distincias sequenciais dentro dos mesmos
clusters. Essa métrica é calculada com base nas distancias percorridas por pares de
vértices adjacentes de uma mesma rota que se encontram dentro dos mesmos clusters
criminais. Dessa forma, para cada linha, todos os cendrios de rotas sdo submetidos a
essas somas das distancias sequenciais. Ao final do processo, é obtida a média
dessas distancias para cada cendrio avaliado, considerando todas as linhas. Dada as

limitagdes apresentadas na ferramenta utilizada, esta foi a maneira mais préxima de
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simular deslocamento real dentro de regides identificadas como inseguras. Com isso,
comecando por Sdo Paulo, os resultados apresentados na Figura 5.3 nos mostram
que as duas rotas que visam maior seguranga conseguiram evitar caminhos contidos
dentro de clusters criminais, percorrendo uma distdncia menor em relacdo a rota
mais curta, por isso o resultado negativo. Para o cendrio de rota mais segura, sem
realocacdo, o ganho médio foi de 84 metros, ou seja, deixou de percorrer essa
distancia dentro de regides identificadas como inseguras. Ja para o cendrio de rota
mais segura realocada, o ganho foi ainda maior, totalizando 334 metros.
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Figura 5.3: Soma das distancias sequenciais dentro dos mesmos clusters de Sao Paulo.

Para Curitiba, os resultados também seguiram o0 mesmo comportamento
apresentado na cidade de Sao Paulo, Figura 5.4. Para o cendrio de rota mais segura,
o ganho médio foi de 14 metros, j4 para o cendrio de rota mais segura realocada, a
média foi de 52 metros. Esta diferenca significativa pode ser explicada pela varia¢do
de comprimento das rotas das duas cidades, préxima métrica a ser apresentada, e
pela diferenca significativa de clusters distribuidos pela cidade, o que impacta na
menor quantidade de vértices contidos dentro de regides identificadas como
inseguras. Para a cidade de Sdo Paulo, cerca de 28% dos vértices das rotas estdo
contidos dentro de clusters, ja Curitiba, conta com apenas 6,4%.

Outra métrica importante para avaliar a solu¢do RACIONAL é o Acréscimo total
das rotas para cada cendrio. Uma vez que o fator com maior prioridade dos cendrios
de rota mais segura e rota mais segura realocada é a seguranca dos passageiros
através da varidvel K, evitar regides que possuem um grau de periculosidade maior
se torna a primeira op¢do no lugar de comprimento da rota. Com isso, é esperado
que esses cendrios apresentem ganhos em relacdo a rota original, definida como mais

curta. Na Figura 5.5 é possivel observar que o cendrio rota mais segura apresenta um
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Figura 5.4: Soma das distancias sequenciais dentro dos mesmos clusters de Curitiba.

acréscimo médio de 1.125 metros, j4 o cendrio mais segura realocada possui uma
média maior, de 2.164 metros, este ainda conta com o deslocamento dos pontos de
paradas para outros elegiveis, fator extra que adiciona ainda mais deslocamento ao
percurso, além dos desvios presentes nas rotas dos trechos mais seguros. A titulo de
comparagdo, o cendrio rota mais curta, usada como referéncia, conta com 19.480
metros de comprimento médio, desta forma, os acréscimos percentuais dos dois

cendrios foram equivalentes a 5,78% para rota mais segura, e 11,11% para a rota mais
segura realocada.
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Figura 5.5: Acréscimo total das rotas na cidade de Sao Paulo.

Para Curitiba os resultados Figura 5.6 também apresentaram um acréscimo em
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relagéo ao cendrio base de rotas mais curtas, entretanto, com uma diferenga menor
em relacdo aos cendrios mais seguro e mais seguro realocado. Percebe-se que a
menor ocorréncia de pontos de paradas localizados dentro de clusters diminuiu a
necessidade de mudangas dos pontos originais, e consequentemente, refletiu em
uma melhor qualidade nos pontos de paradas elegiveis, beneficiando o algoritmo e
mitigando o acréscimo em deslocamento entre os dois cendrios mais seguros, ao
contrario de Sdo Paulo. Desta forma, o acréscimo médio para o cendrio rota mais
segura foi de 597 metros, enquanto o da rota mais segura realocada foi de 593
metros. Se comparado ao comprimento total do cendrio base, que conta com 13.357
metros, os acréscimos foram de 4,48% para o cendrio mais seguro, e 4,45% para o
cendrio mais seguro realocado.
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Figura 5.6: Acréscimo total das rotas na cidade de Curitiba.

Para entender a distribuicdo desses deslocamentos de forma mais precisa, foi
criada uma outra métrica, que ao invés de avaliar o comprimento da rota como um
todo, desmembra esta com base nas distancias dos seus trechos, registrando todos
esses deslocamentos entre pares de pontos de parada da rota. A partir desses
valores, é feita a média para descobrir o Acréscimo médio dos trechos de cada rota.
Sendo assim, com esse valor é possivel construir a métrica de média de comprimento
dos trechos da rota. Na Figura 5.7 é possivel observar que o acréscimo médio por
trecho da rota em Sao Paulo, é baixo, sendo 28,18 metros para o cendrio mais seguro,
e 76,41 metros para o cendrio mais curto realocado. Em termos percentuais, o
acréscimo por trecho é aproximadamente 5,73% para a rota mais segura, e 15,54%
para a rota mais segura realocada, uma vez que o comprimento médio do cendrio
mais curto é de aproximadamente 491,84m. Em termos préticos, o acréscimo de

tempo para o passageiro ndo seria muito significativo, pois de acordo com o
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Mobilize Brasil !, um 6nibus na cidade de Sao Paulo em horério de pico consegue se
locomover na média de 16km/h. Com isso, no pior caso, envolvendo o cendrio em
que um passageiro embarca no primeiro ponto de parada e desembarca apenas no
altimo, o acréscimo de tempo para a rota mais segura realocada completa seria de
aproximadamente 11 minutos.
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Figura 5.7: Média dos acréscimos dos trechos de Sao Paulo.

Ja& em Curitiba, os resultados Figura 5.8 também foram semelhantes aos
apresentados na métrica de comprimento total, também apresentando um acréscimo
médio muito préximo para os dois cendrios, sendo 41,09 metros (5,49%) para as
ROTAS MAIS SEGURAS, e 41,4 metros (5,53%) para as ROTAS MAIS SEGURAS
REALOCADAS, tendo em média 748,46m para a rota mais curta. Em termos
préticos, assim como o apresentado na cidade de Sdo Paulo, o acréscimo de tempo
para o passageiro seria ainda menor, pois de acordo com o Estaddo Summit
Mobilidade 2, a velocidade média de dnibus na cidade de Curitiba é de 26,7km/h.
Com isso, ao simular o pior caso, considerando o uso do servigo para a linha
completa, o tempo de acréscimo seria de aproximadamente 2,5 minutos, resultado
ainda menor.

Apesar do acréscimo de comprimento apresentado na métrica anterior, além das
melhorias ja apresentadas, a solu¢do também é capaz de distanciar as esquinas que o

Onibus percorre dos centros de clusters mais proximos. Na Figura 5.9 é possivel

!Mobilize Brasil Org - Primeiro portal brasileiro inteiramente dedicado ao tema da mobilidade
urbana sustentavel. https://www.mobilize.org.br/noticias/11963/velocidade-media-dos-onibu
s-fica-estagnada-em-16-kmh-na-cidade-de-sp.html

2Estaddo Summit Mobilidade - O maior e mais relevante evento sobre o futuro da mobilidade no
Brasil. https://summitmobilidade.estadao.com.br/compartilhando-o-caminho/onibus-de-curit
iba-como-a-cidade-popularizou-o-brt/



62

100
__ 801 . —
E
n 60
=
JG_.; 40 - 4
=
£ 201
=
E 0 —_—————
T*E ~20 1 1 - Rota mais curta
o 2 - Rota mais segura |
—40 1 3 - Rota mais segura realocada
1 2 3
Cenario

Figura 5.8: Média dos acréscimos dos trechos de Curitiba.

perceber através da métrica Média das distancias dos nés em relacao aos centros de
clusters o ganho de distancia para os dois cendrios na cidade de Sdo Paulo, sendo
4,26 metros para as ROTAS MAIS SEGURAS e 6,88 metros para as ROTAS MAIS
SEGURAS REALOCADAS. Esse resultado ressalta que além das sugestdes de
realocacdo dos pontos de paradas, o trajeto, como um todo, também esta mais

seguro, ndo restringindo a solugdo a apenas o conceito de realocagdo do cendrio 3.
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Figura 5.9: Média das distancias dos nés em relacdo aos centros dos clusters de Sao
Paulo.

Os resultados para Curitiba também apresentaram um ganho semelhante,
entretanto, com médias maiores. Para as ROTAS MAIS SEGURAS, houve um
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distanciamento médio de aproximadamente 9 metros, j4 para as ROTAS MAIS
SEGURAS REALOCADAS, o ganho foi de 12 metros.
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Figura 5.10: Média das distdncia dos ndés em relacdo aos centros dos clusters de
Curitiba.

Para avaliar a qualidade do cendrio de realoca¢do, também foi criada a mesma
métrica exibida anteriormente, porém, considerando apenas as esquinas que
representam pontos de paradas nas rotas. Essa métrica é denominada Média das
distancias dos pontos de paradas em relacdo aos centros dos clusters. Para a cidade
de Sao Paulo, o ganho médio de distanciamento dos pontos de paradas dos centros
dos clusters no cendrio de realocagdo foi de 18,35 metros, como pode ser observado
na Figura 5.11.

Ja para Curitiba, o ganho foi menor, totalizando 2,55 metros em média, Figura 5.12.
Esse resultado é coerente, pois para a cidade de Curitiba, a média de pontos de
paradas das linhas localizados dentro de clusters é de 6,5%, ja& em Sdo Paulo, sdo
aproximadamente 27,8%. Além disso, o nimero de pontos de parada que foram
realocados e removidos de dentro de clusters é bem menor, totalizando 0,8 (3,71%),
justamente por ndo haver a mesma necessidade de realocagdo como na cidade de
Sao Paulo, que demandou um ntmero de trocas muito maior, tendo margem para
realocar cerca de 7,19 (20%) pontos.

5.2 Calculo de métricas por trecho

Além dos resultados que ja envolvem as linhas de 6nibus completas, foi criada uma
andlise mais voltada para identificar as partes mais relevantes do trajeto, ou seja,

regides de cada rota que mais poderiam impactar os passageiros durante o percurso.
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Figura 5.11: Média das distancias dos pontos de parada em relacdo aos centros dos
clusters de Sao Paulo.
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Figura 5.12: Média das distancia dos pontos de parada em relagdo aos centros dos
clusters de Curitiba.

Para isso, essas regides foram definidas como os trajetos que mais recebem fluxos de
pessoas. Para desenvolver essa andlise, foi necessario mapear em cada rota criada a
quantidade de pessoas que se locomoveram entre pares de pontos de paradas, através
de trechos, de modo a construir um resultado apto para ser ranqueado. Isso pode
ser feito utilizando as informag¢des de mobilidade, ja apresentadas no decorrer do
trabalho, Subsecao 4.2.6.

Sendo assim, para cada rota foi feita uma lista de fluxos de pessoas, contendo

a quantidade de pessoas que se locomoveram entre cada trecho durante o dia. Em
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seguida, o ranqueamento é construido através da ordenagdo dessa mesma lista. Desta
forma, para essa andlise, como o foco foi voltado para os principais trechos, a escolha
do item ordenado foi destinada sempre para o trecho de maior soma de mobilidade,
representando sempre o top 1 de fluxos de pessoas da rota.

Com os trechos identificados, a proxima estratégia adotada foi a criacdo de um
dataset independente e compativel com o modelo RACIONAL desenvolvido no
projeto. Isso é necessdrio e importante pois garante a compatibilidade do processo
de construgdo das rotas e dos resultados. Logo, ao final do processo, os trechos sdo
entendidos pelo modelo como novas rotas, contendo sempre dois pontos de parada e
as demais informacoes até essa etapa, também construidas de forma equivalente as
originais.

Uma vez pronta, essa estrutura permite gerar resultados da mesma forma, porém
com as ressalvas esperadas, como por exemplo ndo ser possivel construir a métrica
de média dos comprimentos dos trechos da rota completa, pois a rota possui sempre
apenas um trecho, o do top 1 de mobilidade.

Com isso, os resultados a seguir serdo fundamentados nas mesmas métricas
previamente apresentadas, mas sempre satisfazendo a condigdo de trecho de maior
mobilidade, assim como explicado anteriormente. Vale ressaltar, mais uma vez, que
o intuito desses resultados sdo validar se os trechos mais importantes das linhas
também se comportam de acordo com os padrdes observados nos resultados ou nao,
ou seja, avaliar a viabilidade e impacto mais significativo na regido da rota que mais
recebe fluxos de pessoas.

O resultado da média da soma das distancias sequenciais que o dénibus percorre
dentro dos mesmos clusters apresenta um comportamento bem semelhante ao ja
apresentado para as linhas completas. Isso nos mostra que mesmo para as regides
que tém um fluxo de pedestres maior, podendo ser uma regido de maior relevancia
tanto para a cidade, quanto para rota, é possivel trazer um ganho no nivel de
seguranga nos dois cendrios de maior seguranca avaliados. Na Figura 5.13 é possivel
notar que a média de ambos cendrios se encontra negativa, representando
justamente que para a ROTA MAIS SEGURA, o 6nibus deixou de andar 5,98 metros
dentro de clusters criminais. Ja para as ROTAS MAIS SEGURAS REALOCADAS, o
ganho foi maior, sendo de 16,77 metros, em média.

Para Curitiba os resultados também foram de melhoria, permitindo um menor
deslocamento dentro de clusters criminais para os dois cendrios. Para as ROTAS
MAIS SEGURAS, o ganho foi de 0,5 metros, j4 pra as ROTAS MAIS SEGURAS
REALOCADAS, o resultado foi maior, totalizando 13,02 metros, Figura 5.14.

Para oferecer esse ganho de seguranca, parte do comprimento total da rota é
influenciado, pois as solu¢des mais seguras acabam recebendo um acréscimo no

processo de distanciamento dos clusters criminais. Desta forma, assim como nos
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Figura 5.13: Soma das distancias sequenciais dentro dos mesmos clusters criminais
para trechos com maiores fluxos de pessoas de Sao Paulo.
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Figura 5.14: Soma das distancias sequenciais dentro dos mesmos clusters criminais
para trechos com maiores fluxos de pessoas de Curitiba.

resultados de linhas completas, para o contexto do trecho com maior fluxo de
mobilidade, o ganho em comprimento também aparece. Na Figura 5.15 nota-se o
acréscimo para a cidade de Sdao Paulo, porém, para ambos cendrios, sdo
deslocamentos pequenos, adicionando 30,26 metros (4%) para as ROTAS MAIS
SEGURAS, e 91 metros (12,14%) para as ROTAS MAIS SEGURAS REALOCADAS.

Para Curitiba, Figura 5.16, é possivel observar o mesmo comportamento de maior
similaridade dos cendrios de ROTAS MAIS SEGURAS, apresentando menor
diferenca entre si, se comparados aos resultados da cidade de Sdo Paulo. Em média
sdo 45,6 metros (5,74%) para as ROTAS MAIS SEGURAS, e 45,66 metros (5,39%)
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Figura 5.15: Acréscimo total do trecho na cidade de Sdo Paulo.
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Figura 5.16: Acréscimo total do trecho na cidade de Curitiba.

Por fim, temos a Distincia dos nés em relacio aos centros de clusters.
Percebe-se, que esta métrica também se manteve positiva para as duas cidades. Além
disso, assim como no contexto de linhas completas, o ganho maior também se
manteve no cenario de ROTAS MAIS SEGURAS REALOCADAS. Para Sao Paulo,
o distanciamento médio foi de 5,34 metros para o cendrio mais seguro, e 18,82
metros para o cendrio mais seguro realocado, Figura 5.17.

Para Curitiba, a média do cendrio mais seguro foi de 5,81 metros, e para cendrio
mais seguro realocado, o distanciamento médio foi de 13,43 metros, Figura 5.18.
Percebe-se, que para as duas cidades as médias se mantiveram em intervalos

proximos, entretanto, a diferenca ainda sim ocorre, pois para Sdo Paulo, a
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Figura 5.17: Distancia dos nés em relagdo aos centros dos clusters para a cidade de
Sao Paulo.

dificuldade para encontrar pontos de paradas disponiveis para realocacdo, e trajetos
alternativos que se distanciem de fato de todos os clusters criminais préximos é
muito maior, pois a cidade possui proporcionalmente muito mais regides
identificadas como inseguras, que acabam dificultando o trabalho do algoritmo em
encontrar alternativas préximas do ponto de parada ou caminho original da rota.
Por Curitiba ndo ser impactada dessa forma pelos poligonos, o algoritmo consegue
identificar pontos de paradas e caminhos alternativos melhores, que culminam em
trajetos sem desvios significativos, mas que ainda se se distanciam significativamente
dessas regides. Por isso, é possivel observar que para as métricas de comprimento de
Curitiba, o acréscimo extra ndo possui diferenca significativa entre os cendrios com e
sem realocacdo de pontos de paradas.

5.3 Avaliacdo da solucao proposta com base em fatores

socioeconOmicos

Apesar dos critérios utilizados na construgdo da solugdo RACIONAL terem se
mostrados satisfatérios nos resultados apresentados até o momento, ainda se
mantém os seguintes questionamentos: a distribui¢do dos poligonos criminais pelas
cidades estdo concentradas, em grande maioria, em regides de classes sociais
desfavorecidas? Além disso, existe algum tipo de viés em relagdo aos locais que
receberam os maiores niimeros de sugestdes de troca?

Para responder a essas perguntas, foi elaborada uma nova anadlise, realizada em
cima dos dados de rotas obtidos pela solu¢do apresentada no trabalho. Por se tratar
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Figura 5.18: Distancia dos nds em relagdo aos centros dos clusters para a cidade de
Curitiba.

de uma abordagem que envolve dados socioeconémicos, foi necessario recorrer a base
de dados publica do censo IBGE 2, que possui informagées relacionadas a economia
e distribuicdo de renda da populacéo.

A partir deste dado bruto é possivel aplicar filtros, transforméa-los em estruturas
de dados, e extrair as informacOes necessdrias para o trabalho. Desta forma, a
primeira etapa transformagdo envolve a representacdo dos setores censitdrios através
de mapeamentos de poligonos da biblioteca Shapely * do Python. Esse dado, ja
representado dessa forma, contribui para a integracdo com a solucdo construida no
trabalho, tornando facil a manipulagdo e agregacdo com a base de dados criada.
Sendo assim, com essa informacdo, em conjunto da segunda, rétulo que representa a
classe social econdmica daquela regido, ja é possivel conhecer a distribuigdo de renda
contida nos clusters criminais.

5.3.1 Avaliando a distribuicdo socioeconémica dos poligonos

criminais das cidades

Para obter este resultado, a primeira abordagem foi voltada a validacdo de todo o
poligono estar contido no setor censitdrio, entretanto, a grande maioria dos
poligonos nado estavam totalmente contidos dentro das regides dos setores, o que

acabou gerando resultados imprecisos e construindo uma métrica incoerente. Para

3No Censo 2010, mais de 190 mil recenseadores visitaram 67,6 milhdes de domicilios nos 5.565
municipios brasileiros. https://cens02010.ibge.gov.br/resultados.html

“Shapely: E um pacote Python licenciado pelo BSD para manipulagio e anilise de objetos
geométricos planares. https://shapely.readthedocs.io/en/stable/manual.html#polygons



70

contornar este problema, foi necessario utilizar os centroides dos clusters criminais
como referéncia, pois, por se tratar de apenas um ponto, este necessariamente estaria
pelo menos dentro de um setor. Logo, ao final deste processo, j4 com todos os
poligonos mapeados em seus respectivos setores censitdrios, foi preciso apenas
agrupa-los por classe social para entender a relacdo estabelecida entre os dados
socioeconOmicos e as regides identificadas como inseguras das cidades.

Nas andlises realizadas, foram utilizados graficos de Pareto para ilustrar a
porcentagem de impacto de cada grupo no conjunto total de dados. Assim, a
construcdo desses graficos segue uma orientacdo que parte do grupo com o maior
nimero de registros até o grupo com o menor, destacando o significativo impacto
dos grupos maiores por meio da linha de porcentagem cumulativa, ao mesmo tempo
em que também evidencia o baixo impacto dos grupos menores.

Comegando por Sdo Paulo, na Figura 5.19 é possivel notar que aproximadamente
48% dos poligonos estdo localizados como classe média, 30% como classe média alta,
20% como classe alta, e apenas 2% como classe baixa. Resultado que contempla cerca
de metade (50%) dos poligonos localizados dentro de classes mais altas

economicamente.

Cidade: Sao Paulo
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Figura 5.19: Grafico de pareto do agrupamento dos clusters criminais nos setores
censitdrios para a cidade de Sao Paulo.

Ja em Curitiba (Figura 5.20) percebe-se que 40% dos poligonos estdo contidos na
classe média, 37% como classe média alta, e 23% como classe alta, ndo possuindo
dados para setores de classe baixa. Desta forma, assim como Sdo Paulo, grande parte
dos poligonos estdo localizados dentro de regides melhor situadas economicamente,

neste caso, cerca de 60%.
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Figura 5.20: Grafico de pareto do agrupamento dos clusters criminais nos setores
censitdrios para a cidade de Curitiba.

5.3.2 Avaliando os pontos de paradas e realoca¢oes feitas

Tendo mapeada a distribuic¢do dos poligonos pelos setores censitarios das duas
cidades, uma outra métrica relevante para validar as perguntas levantadas no inicio
dessa subsecdo estdo relacionadas com as informagdes socioecondmicas dos pontos
de paradas das duas cidades. Para criar essa andlise de forma coerente com as
modificagdes sugeridas pelo trabalho, dentre todos os pontos de paradas das duas
cidades, apenas aqueles que receberam opgdes de realocacdo em pelo menos uma
rota, e efetivamente foram substituidos, que serdo considerados. Com isso, é possivel
mapear quais classes predominam estes pontos que foram substituidos, além
também de ser possivel fazer um levantamento das principais regides das cidades
que receberam tais modificagdes.

Para construir esta solucdo, o primeiro passo foi enriquecer os vértices do grafo
que representam os pontos de parada realocados com as informagoes dos bairros e
classes sociais. Durante este processo, foi possivel mapear essas informagdes para
praticamente toda a base, resultando em 2088 pontos de parada com esses dados
completos (98,03%), enquanto apenas 42 (1,97%) apresentaram alguma informacédo
ausente. Depois disso, foi feito um levantamento de todos os pontos de parada
analisados (originais) e consequentemente substituidos, deixando o resultado ja
agrupado por namero de ocorréncias daquele mesmo ponto em diferentes rotas. Ao
final deste processo, tem-se um dataset contando com todos os pontos de parada
avaliados e outro com todos os substituidos, permitindo a comparagdo de ambos e a
criagdo de métricas para cada etapa do processo.
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Inicialmente sdo analisadas as modificacdes em relacdo aos pontos de paradas
avaliados para realocagdo. Pois, é através dessa métrica que é possivel ver a situacdo
atual do sistema de transporte, localizacdo destes dentro das classes sociais, e os
principais bairros que receberam modificagdes. Na Figura 5.21 é possivel perceber
que grande parte dos pontos de paradas avaliados para troca estdo dentro das classes
médias, somando um total cerca de 78% dos pontos realocados. 20% representam a

classe alta, restando entdo apenas 2% para a classe baixa.
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Figura 5.21: Gréfico de pareto do agrupamento dos pontos de paradas avaliados que
foram realocados na cidade de Sao Paulo.

Para Curitiba o resultado foi um pouco diferente. Na Figura 5.22 percebe-se que
a grande parte dos pontos realocados estdo dentre as classes melhor situadas
economicamente, sendo aproximadamente 47% para classe alta, 31,5% para classe
média alta, e 21,5% para a classe média.

Para se ter um panorama geral de como estdo distribuidas e mapeadas todas
modifica¢des feitas nas linhas originais, foram criadas as Tabelas 5.1 e 5.2. Através
delas, é possivel entender de forma mais abrangente o real impacto causado ao
sugerir tais realoca¢des nos sistemas de transportes publicos das duas cidades. Os
resultados foram divididos de duas formas, para todas realocagdes feitas, ou seja, as
remogOes dos pontos originais para os pontos candidatos, sdo agrupadas as
alteragdes que mantiveram a mesma classe social, e as que foram trocadas.

Na cidade de Sao Paulo, Tabela 5.1, pode ser observado que quase 79% de todos
os pontos realocados foram mantidos nas mesmas classes sociais que ja pertenciam.
Dentre as opgdes que sofreram mudangas, é possivel perceber que existem diversas

combinagdes de trocas, sendo possivel tirar um ponto de uma regido melhor



73

Cidade: CURITIBA
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Figura 5.22: Gréfico de pareto do agrupamento dos pontos de paradas avaliados que

foram realocados na cidade de Curitiba.

localizada socialmente e levéd-lo para uma de classe inferior, além do contrério

também acontecer.

Classes Sociais . Total
Avaliada Mantida Quantidade (Porcentagem)
2 - Classe Media 2 - Classe Media 593
3 - Classe Média Alta | 3 - Classe Média Alta 444 1421
4 - Classe Alta 4 - Classe Alta 377 (78,64%)
1 - Classe Baixa 1 - Classe Baixa 7
Avaliada Substituida
3 - Classe Média Alta 2 - Classe Media 116
2 - Classe Media 3 - Classe Média Alta 100
4 - Classe Alta 3 - Classe Média Alta 75
3 - Classe Média Alta 4 - Classe Alta 66 386
1 - Classe Baixa 2 - Classe Media 12 (21.36%)
2 - Classe Media 1 - Classe Baixa 7 ’
1 - Classe Baixa 3 - Classe Média Alta 5
2 - Classe Media 4 - Classe Alta 4
4 - Classe Alta 2 - Classe Media 1

Tabela 5.1: Tabela com as métricas de impacto dos setores, causadas pelas realoca¢des
dos pontos de parada na cidade de Sao Paulo.

Para Curitiba, Tabela 5.2, cerca de 82% dos pontos realocados foram mantidos nas
mesmas classes sociais, e dentre as modificacdes, os mesmos casos observados em

Sdo Paulo ocorreram nas mudancas de classes, reforcando a ideia de que o modelo
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RACIONAL ndo possui relacdo direta com classes sociais quando propde realocagdes
de pontos de paradas. Além de também reforcar que o comprometimento
estabelecido em ndo permitir alternativas fora do escopo da solugdo também
funcionou de forma eficiente, mantendo ambas cidades com aproximadamente 80%

das modificacdes mantidas nas mesmas classes sociais.

Classes Sociais . Total
Avaliada Mantida Quantidade (Porcentagem)
4 - Classe Alta 4 - Classe Alta 109 299
3 - Classe Média Alta | 3 - Classe Média Alta 73 (81,50%)
2 - Classe Media 2 - Classe Media 47 ’
Avaliada Substituida
4 - Classe Alta 3 - Classe Média Alta 23
2 - Classe Media 3 - Classe Média Alta 17 52
3 - Classe Média Alta 2 - Classe Media 8 (18,50%)
3 - Classe Média Alta 4 - Classe Alta 4

Tabela 5.2: Tabela com as métricas de impacto dos setores, causadas pelas realocacdes
dos pontos de parada na cidade de Curitiba.

Além dos resultados apresentados que envolvem o impacto da solugdo
RACIONAL proposta para as classes sociais, também foi feita uma andlise em cima
dessas realocagdes para o contexto dos bairros das cidades. Apesar da classe social
representar de forma mais significativa e responder as perguntas que desencadearam
os resultados ja apresentados, o panorama criado pelos bairros nos permite entender
de forma mais abrangente o real impacto da solugdo com as realocac¢des propostas.
Porém, apresentar este resultado se tornou um desafio, pois é uma métrica que
envolve geolocalizacdo e iniimeros bairros para ambas cidades, com isso, qualquer
tipo de grdfico comum nao representaria bem a geolocalizagdo, além de tabelas
também ndo condensarem bem os intimeros bairros de forma coerente.

Sendo assim, para contornar essas dificuldades geoespaciais e de quantidade de
dados, foi utilizada a abordagem de mapas de calor, adaptada para as duas cidades
analisadas. Desta forma, é possivel se situar melhor em cada bairro, além de
comparar intimeros dados através da variagdo da cor. O resultado desta métrica
pode ser observado na Figura 5.23, para a cidade de Sao Paulo, e Figura 5.24 para
Curitiba. Sdo graficos que contam com apenas dois conceitos principais, contidos nas
legendas. O primeiro é o uso da tonalidade vermelha para representar as variagdes
das quantidades de mudancas feitas em cada bairro, tendo os intervalos contidos nos
extremos da legenda. Sendo assim, a medida que a cor escurece, mais modifica¢des
foram feitas naquele bairro. Entretanto, alguns bairros ndo receberam modificagdes.
Com isso, para evitar interpretacdes confusas, foi utilizada a cor cinza para

representa-los e separd-los dos demais que sofreram alteragdes.
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Por fim, o resultado obtido é capaz de nos mostrar visualmente quais regides e
zonas das cidades que mais tiveram modificagdes. Em Sdo Paulo é possivel notar
que os bairros com maiores nameros de realocagdes ficaram bem distribuidos, ndo
ficando aglomerado em apenas um pedaco da cidade, além de ser possivel notar o
impacto causado pela remogado dos poligono gigante da regido central da cidade. Com
a manutencdo dos mesmos, grande parte do centro estaria cinza, justamente por ndo
possuir pontos de parada candidatos fora de clusters criminais. Ja para Curitiba, as
modificagdes ficaram mais concentradas na regido oeste da cidade, mas ainda sim

possuindo bairros com alterag¢des significativas ao norte da cidade.

/ Legenda \

Quantidade de realocacées de pontos de parada

.

1 46 91

I:‘ Bairros que ndo receberam realocacdes

.

Figura 5.23: Mapa de calor dos bairros que mais receberam realocagdes na cidade de
Sao Paulo.
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Figura 5.24: Mapa de calor dos bairros que mais receberam realocagdes na cidade de
Curitiba.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou a solu¢do RACIONAL, modelo genérico que propde uma
proposta de elaboracdo de rotas seguras alternativas para 6nibus urbanos como
estratégia de mobilidade ciente de contexto. Como foi observado no decorrer do
trabalho, se trata de uma 4rea muito promissora e que tem muito potencial para
resolver problemas de mobilidade urbana e questdes sociais.

Como principais contribui¢des, neste trabalho foi possivel criar uma solugdo
genérica e centrada no usudrio para a construgdo de rotas seguras, permitindo
avaliar mais de uma cidade na implantacdo do modelo desenvolvido, e obter rotas
seguras com ou sem mudanca dos pontos de parada existentes.

Além disso, conseguimos desenvolver uma solu¢do original, fundamentada em
algoritmos da literatura, resultando em um modelo de f4cil compreensdo,
customizével e aplicével a diversas cidades, independentemente de suas magnitudes.
Tudo isso foi alcangado, possibilitando o equilibrio entre rotas seguras, custos em
relacdo a distancia e o conforto dos usuadrios.

Por meio das métricas avaliadas, é possivel notar como os cendrios de rotas mais
seguras apresentaram melhorias significativas em relacdo ao ganho de seguranca se
comparados aos cendrios mais curtos.  Resultados como a diminui¢do do
deslocamento dentro de poligonos criminais, distanciamento dos pontos de paradas
das regides inseguras, e a quantidade de pontos de paradas que puderam ser
realocados, refletem as inimeras melhorias obtidas.

Além disso, o uso do cdlculo de impedancia e todos os outros critérios de
realocacdo também serviram para validar a hipétese inicial da solucdo RACIONAL
de construir rotas que priorizassem o conforto dos passageiros. O impacto disso
pode ser observado nas métricas de impedancia, pois, mesmo estabelecendo um
limite fixo, os esforgos médios ficaram aproximadamente 4x menores para Sdo Paulo,
e 10x menores para Curitiba.

Quanto aos pontos de parada modificados, observa-se que cerca de 80% desses
pontos realocados, em ambas as cidades, permaneceram em suas respectivas classes
sociais. Isso reforca a ideia de que o processo de realocagdo ndo apresenta viés

relacionado a fatores socioecondmicos, até mesmo porque, dentre as situagdes onde
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houveram as trocas de classes sociais, as realocagdes ocorreram tanto para classes
sociais superiores quanto inferiores.

Todos esses ganhos apresentados puderam ser obtidos a um custo de aumentar o
comprimento médio das rotas em aproximadamente 12%, no seu pior caso. Além
disso, por meio dos dados de transito das cidades, é possivel fazer um paralelo dessa
distancia extra com a realidade das cidades, resultando em um incremento de tempo
de, no méximo, 11 minutos no pior caso. Isso demonstra que, apesar das alteracdes,
essas ndo comprometeram significativamente o trajeto atual existente, ficando dentro
dos limites estabelecidos, e ainda sim garantindo o acesso aos novos pontos de
paradas sugeridos para os passageiros.

Como trabalhos futuros, uma possibilidade seria avaliar as magnitudes dos
dados, e consequentemente dos resultados obtidos nas duas cidades, de modo a
buscar alternativas para balancea-los de forma mais equilibrada e equivalentes para
ambas cidades. Isso pode ser interessante para avaliar combina¢des de pardmetros
de clusterizagdo mais proximos, gerando padrdes de poligonos criminais com
tamanhos mais balanceados e conhecidos. Além disso, também seria interessante
avaliar a solucdo criada para cidades fora do Brasil, com diferentes padrdes de malha
rodoviéria, relevo e mobilidade urbana.

Outra possibilidade seria aproveitar a flexibilidade do modelo para construir
rotas seguras com base em novos dados e contextos, combinando aqueles ja
utilizados com elementos inéditos. Seguindo essa linha de raciocinio, seria
interessante também adicionar critérios adicionais centrados nos usudrios durante o
processo de realocagdo de pontos de parada. Além disso, também relacionado a
construcdo de rotas, uma possibilidade de otimizagdo seria adaptar o método de
construcdo de rotas para aproveitar o enriquecimento das arestas do grafo. Isso
eliminaria a necessidade de gerar varias rotas e filtrd-las com base no indice de
seguranca K. Com essa abordagem, seria vidvel gerar as rotas mais curtas e seguras
ajustando apenas o parametro de comparagdo do algoritmo, como no caso do
algoritmo de Dijkstra, por exemplo.
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