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Resumo. O transito ciente de contexto é uma linha de pesquisa que, nos tiltimos
anos, ganhou relevincia devido ao aumento de dispositivos e aplicacoes 1oT re-
lacionadas. Grande parte dos trabalhos nessa drea propéem abordagens para
veiculos particulares, deixando de lado investigacoes ligadas ao transporte
publico. Neste trabalho foi implementada e avaliada uma estratégia genérica
de construcdo de rotas de onibus mais seguras. A solucdo construida, além de
gerar trajetos mantendo os pontos de parada originais, também propde melho-
rias realocando alguns destes para regiées mais seguras. Os resultados para
os pontos de paradas realocados mostraram ser possivel reduzir em até 20%

o trdfego rodovidrio em regides inseguras, com aumento do trajeto em apenas
13%.

1. Introducao

Devido aos recentes avangos tecnoldgicos nas dreas de Internet das Coisas (IoT) e sis-
temas distribuidos [Atzor1 et al. 2018], dispositivos capazes de coletar dados de forma
pratica e eficiente passaram a fazer parte da rotina das pessoas. Com isso, novas oportu-
nidades de negdcios e estudos surgiram, possibilitando a criagao de modelos de dados a
partir de algoritmos de aprendizado de maquina que visam inferir, obter conhecimento
e auxiliar em tomadas de decisdo em muitas areas [Verbracken et al. 2020]. Dentre
essas, as aplicagdes para cidades inteligentes se apresentam como promissoras, ofere-
cendo diferentes oportunidades, tais como aquelas ligadas ao transito ciente de contexto
[Zhang et al. 2011] que, de modo geral, se refere ao uso de dados para oferecer melhorias
e comodidades ao transito, tanto para motoristas quanto para o fluxo de veiculos.

Em um futuro préximo serdo os proprios dispositivos computacionais ligados as
aplicagcdes que fardo, de forma autbnoma, a coleta e uso de dados contextuais, aplicando-
os na personalizacio e tomada de decisdes [Atzori et al. 2016]. Em particular, Siste-
mas de Transporte Inteligentes (STI) utilizardo um ou mais modelos de aprendizado
de méquina para tragar rotas a serem utilizadas pelos mais diferentes tipos de veiculos
[Ladeira et al. 2019]]. Virios trabalhos na literatura associam dados de diversas cir-
cunstancias ao transito, como: riscos de acidentes nas vias, condi¢des climaticas e niveis
de periculosidade ao trafegar. Parte deles envolvem esse tltimo citado e utilizam modelos
de criminalidade como um dos tipos de contextos a serem considerados, Secdo [2] Estes
modelos contribuem para identificar vias e regides com alto indice de registros criminais,
possibilitando recomendacdes de rotas que evitam regides inseguras de uma cidade.



Embora os trabalhos sobre rotas seguras encontrados até o momento tenham
avaliado diferentes solucOes, as mesmas foram testadas majoritariamente para veiculos
particulares e avaliadas sob o ponto de vista computacional, ou seja, com o foco em
criar solucdes eficientes que evitem ao maximo regides perigosas, e de facil expansdo e
reuso. Entretanto, no contexto de transportes publicos, estas solu¢des podem abrir mao
de questdes como o impacto social causado, neste caso, deixando pessoas sem acesso ao
meio de transporte. Diante disso, este trabalho difere dos demais por avaliar alternativas
para veiculos de transportes publicos, em particular, dnibus municipais. Desta forma, por
se tratar de um recorte que envolve diversas pessoas e questdes sociais, algumas limitacoes
quanto as recomendacdes devem ser avaliadas, como a drea de cobertura das rotas de
onibus, por exemplo. Afinal, dependendo das alternativas apresentadas, regides da cidade
podem ser prejudicadas e ficar sem o acesso ao meio de transporte.

Diante do que foi apresentado, tem-se para este trabalho a seguinte pergunta: é
possivel que o sistema rodovidrio de uma grande cidade utilize solugdes de rotas seguras
equilibrando os ganhos de nivel de seguranca dos passageiros com o aumento da distancia
percorrida pelas rotas? Além disso, com uma possivel implementacao de calculo de rotas
seguras que evitam areas consideradas perigosas, o sistema ainda seria capaz de manter-se
comprometido com a 4rea de cobertura de transporte? Em outras palavras, algumas pes-
soas correriam o risco de ficar sem acesso ao transporte em algumas regides? A hipdtese
inicial € de que seja possivel, desde que sejam observados limites acerca do que possa ser
modificado em termos de pontos de paradas e as trajetdrias entre eles.

O objetivo deste trabalho € avaliar uma das solugdes especificas de elaboracdo de
rotas seguras ja propostas na literatura [Santos et al. 2017]] e [Ladeira et al. 2019] para o
sistema rodoviario da cidade de Sdo Paulo. Para isso, o foco € avaliar o impacto da mesma
sobre métricas que indicam nivel de seguranca dos passageiros, distancia percorrida nas
rotas e manutengao das dreas de cobertura, bem como a relagao entre as mesmas.

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte forma: a Secdo [2| possui uma
breve descri¢ao dos principais trabalhos relacionados encontrados na literatura; Detalhes
sobre o modelo de determinagdo de rotas seguras da literatura utilizado neste trabalho para
rotas rodovidrias, bem como a ampliacdo proposta ao mesmo, podem ser encontrados na
Segdo[3] Os resultados que mostram a relagdo entre seguranca e distancia percorrida pelos
onibus com e sem o uso dos modelos de rotas seguras estdo na Secaof] Por fim, a Secao[J]
contém comentarios finais e alguns direcionamentos para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos na literatura t€ém, nos ultimos anos, apresentado solucdes que visam
oferecer rotas calculadas com base em aspectos que ultrapassam apenas o uso da distancia,
tais como indices de acidentes e registros de criminalidade.

Considerando rotas para pedestres, o trabalho de [Levy et al. 2020] apresenta Sa-
feRoute, uma solugdo baseada no uso de aprendizado profundo por reforco para auxi-
liar pessoas a se locomoverem por regides mais seguras, evitando dreas com elevado
nimero de registros de assalto e assédio. O modelo, treinado com informac¢des advindas
de recentes bases de dados de criminalidade, foi testado em 3 diferentes grandes cida-
des. Na comparagdo com outros métodos do estado da arte, SafeRoute obteve resultados
que mostram ser possivel aumentar a distancia entre pessoas e locais de crimes e ainda



oferecer trajetérias mais curtas entre origem e destino. Ja SafeRNet [Liu et al. 2017]] €
um framework baseado no uso de redes bayesianas que visa diminuir ocorréncias de aci-
dentes para veiculos particulares. No estudo foram utilizados critérios como condicdes
climéticas, fluxo de veiculos, colisdes e condi¢cdes das vias para propor variacoes de rotas
ao decorrer do dia.

Em particular, existem muitos estudos que apresentam propostas para confec¢ao
de rotas para veiculos particulares, considerando especialmente o indice de segurancga das
mesmas. [Felix Mata 2016] apresentam um framework que recomenda rotas seguras com
base em um sistema de recomendacao hibrido que utiliza dados oficiais e de tweets. Este
¢ construido através de redes bayesianas para auxiliar motoristas a trafegarem por regioes
com altos indices e histdricos de registros criminais. O modelo foi treinado com uso de
duas fontes de dados (criminais publicos e tweets) visando estabelecer correlacdes. O
trabalho obteve precisdo de cerca de 75% nas recomendacgdes de rotas seguras utilizando
apenas os dados da rede social. Além disso, também apresenta flexibilidade quanto a ja-
nelas temporais. SafePaths [Galbrun et al. 2016] é um sistema de recomendacao 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 Philadelphia, ambas com datasets criminais atualizados e
repletos de informagdes relevantes. Os autores argumentam que os resultados mostraram
que a solucdo € robusta em relacdo a tempo de execucdo e taxa de atualizacdo dos dados
criminais. CERVA [Ladeira et al. 2020] é também uma solucao para oferecer alternati-
vas de rotas e filtros baseada em clusterizacdio KDE 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
atualizadas, referentes a cidade de Chicago, incluindo informagdes criminais oficiais e
condicdes de trafego provenientes de APIs de sistemas reais, como o Here Maps.

Por fim, o trabalho de [Tompson et al. 2009] apresenta Hot Routes, uma proposta
voltada para o trafego rodovidrio. A solugdo, baseada em clusterizagdo KDE, tem como
principal objetivo identificar regides inseguras, referentes a criminalidade, para rotas de
Onibus, como pontos de paradas ou trechos do percurso, na cidade de Londres e exibi-las
em um mapa.

Como pdde ser observado, a grande maioria dos trabalhos mencionados utilizam
estratégias para contextos especificos, no que diz respeito a localidades e tipo de dados
considerados. Além disso, boa parte das propostas esta relacionada a veiculos particula-
res. Dentre as solugdes apresentadas acima, aquelas que mais se assemelham ao trabalho
proposto neste artigo sao as de identificacdo de caminhos inseguros com base em métodos
de clusterizagdo. Destes, [Tompson et al. 2009]] € o unico relacionado a linhas de trans-
portes coletivos. Entretanto, diferente do presente trabalho, ndo propde novas sugestoes
de rotas para substituir as identificadas como inseguras. Além disso, também nao pos-
sui nenhum outro critério de remocao de pontos de paradas ou trechos da rota além da
periculosidade.



3. Utilizando um Modelo de Criminalidade na Determinaciao de Rotas
Seguras para Onibus Urbanos

Este trabalho consiste na implementacio de uma solucdo da literatura
[Ladeira et al. 2019] que visa a identificacdo de rotas seguras para veiculos parti-
culares no contexto de transportes rodovidrios. Em particular, € utilizada a subcategoria
de Onibus urbanos publicos de uma grande metrépole, qual seja, a cidade de Sao Paulo.
Por se tratar de uma aplicagdo para transporte coletivo, algumas caracteristicas da solucao
base precisaram ser adaptadas, como, por exemplo, a necessidade de manter os locais de
embarque e desembarque de passageiros (pontos de paradas) dentro das rotas calculadas.
Com isso, as escolhas para a constru¢do de rotas seguras precisaram ser feitas entre
os pontos de paradas e ndo apenas considerando os pontos de origem e destino dos
veiculos, para esta adaptacdo foi necessdrio apenas conectar os trechos entre pares de
pontos de onibus. Comparando as rotas seguras geradas a outras formas alternativas de
calculo das mesmas foi possivel identificar impactos em termos de indices de seguranga,
distancia percorrida e drea de cobertura. Com o objetivo de analisar o impacto de uma
implementagao ainda mais ampla da ideia proposta pelo trabalho da literatura no contexto
dos Onibus urbanos [Tompson et al. 2009]], foi proposta uma modificagdao na solugao
em que pontos de paradas pudessem ser realocados. Porém, como este trabalho também
considera o impacto social como parte da solucao, sdo levados em consideracao algumas
condigoes, detalhadas na Subsecdo [3.3] que visam nao prejudicar a populagdo local da
regido analisada antes de se propor mudangas nas configuracdes originais das linhas.

3.1. Roteamento Seguro de Veiculos Particulares

Como baseline foi utilizado o trabalho [Ladeira et al. 2019]]. Este é uma continuacao de
outros trabalhos, tais como [Santos et al. 2017]], oriundos de um mesmo grupo de pes-
quisa. [Ladeira et al. 2019] propuseram um sistema de recomendacdo de rotas seguras
baseado em dados historicos criminais. O trabalho propde o uso do algoritmo DBScan
para identificar areas de alta criminalidade e um algoritmo que sugere rotas, em jane-
las temporais, que evitam passar pelas mesmas. Foram utilizados conjuntos de dados da
cidade de Chicago e apresentados resultados que mostram que a mediana do indice de
criminalidade para as rotas mais seguras ¢ menor que o minimo das demais comparadas
(mais curtas e mais rapidas).

Dentre as diferentes op¢des disponiveis de algoritmo de aprendizagem de maquina
para agrupamento de dados, os autores do baseline optaram pelo algoritmo Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) [DBSCAN || para a
identificacdo de dreas criminais geograficamente distribuidas pela cidade. Esta escolha
foi justificada devido a habilidade do algoritmo em gerar agrupamentos (clusters) com di-
ferentes formatos e tamanhos e por ter bom resultado de clusterizagdo mesmo na presenca
de ruidos [Santos et al. 2017]]. Por se tratar de um algoritmo que mantém os nds originais
nas suas respectivas posi¢coes, o processo de clusterizacio precisa apenas relacionar estes
nés. Isso € feito através de dois parametros. O primeiro determina o raio maximo que
um noé vizinho deve estar para fazer parte de um mesmo cluster. Este valor € represen-
tado por €. Ja o segundo, identificado como v, determina a quantidade minima de nds
vizinhos, contidos em um unico agrupamento, necessaria para que um cluster seja classi-
ficado como vélido. Para este trabalho os autores utilizaram uma base de dados criminal



da cidade de Chicago para o ano de 2017, que contém crimes de diversas naturezas, totali-
zando 268.793 ocorréncias criminais. Dadas essas informagdes, definiram € =500me v =
3. Estes valores foram obtidos apds uma andlise exploratoria variando os dois parametros
principais do algoritmo [Ladeira et al. 2019].

Para relacionar as informagdes criminais e avaliar as rotas, os autores utilizaram a
estrutura de dados grafo para representar a cidade escolhida. Para fazer este mapeamento
foi utilizado um grafo dirigido com os vértices representando as intersecoes (esquinas) €
as arestas representando as vias da cidade.

A estratégia utilizada para selecdo de rotas a serem avaliadas foi utilizar aque-
las consideradas mais rdpidas disponibilizadas pelo Here API [Herel]. Ao todo, foram
coletadas 103.488 rotas para diferentes origens e destinos da cidade. Com isso, ndo €
necessario criar rotas sintéticas (artificiais) para validar os modelos criados. Desta forma,
diante dessas rotas foram aplicadas as métricas para identificacdo de rotas seguras.

Para o célculo das rotas seguras os autores do baseline elaboraram uma equagao
(Equacao |1) que leva em consideragdo o resultado do agrupamento dos dados criminais
realizado pelo algoritmo DBScan. Esta equacdo € composta por um somatorio que clas-
sifica a distancia de cada n6 da rota em relagdo ao centro de clusters mais préximo.
Com isso, ao final da iteracdo, o valor retornado k, recebe uma pontuag¢do que repre-
senta a periculosidade da rota. Desta forma, quanto menor for este valor, mais segura
serd a rota. Para se obter este resultado, essa equacdo denominada como Parzen Win-
dow, é uma forma ndo paramétrica para estimar a funcdo densidade de probabilidade
de uma varidvel aleatdria. O beneficio de utiliza-la é pela simples integracdo com uma
Kernel Function Gaussiana, que representa uma funcdo de densidade de probabilidade
caracterizada pela forma simétrica de curva de sino que descreve distribuicdes normais
[Babu and Viswanath 2008]].
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A Equacdo|l|conta com os seguintes parametros: k, que representa o resultado do
somatorio. Este valor acumula a pontuagao de seguranga de cada né da rota. Desta forma,
se torna um parametro de facil comparagdo e interpretacdo, cujo significado é: quanto
maior, menos segura ¢ uma determinada rota. Logo, através dele temos a pontuagdo geral
da rota; n indica a quantidade de vértices (representados por esquinas) de uma determi-
nada rota entre o ponto de partida e a chegada; ¢ representa o desvio padrao da quantidade
de crimes por cluster criminal; x; representa a distancia de cada vértice da rota em relagao
ao centro do cluster mais proximo; e x representa a distancia da borda do cluster mais
proximo em relacao ao seu centro.

3.2. Aplicacao do Baseline no Calculo de Rotas Seguras para Onibus Urbanos

A cidade de Sao Paulo foi escolhida neste trabalho uma vez que foi a Uinica que possuia
trés requisitos essenciais ao desenvolvimento do mesmo, que sdo: a disponibilidade da
cidade escolhida no grafo da biblioteca utilizada para tragar rotas, esta sera detalhada
a seguir; Uma base de dados criminal que seja atualizada, com geolocalizacdo e breve



descricdo do crime |'[ E detalhes de rotas de transporte publico, como informag¢des das
linhas rodovidrias e seus pontos de paradas H Os dois ultimos topicos se mostraram mais
complicados, pois restringiram a escolha da cidade para apenas Sdo Paulo - SP, tinica, até
onde pudemos pesquisar, que possuia todos os trés requisitos bem definidos e detalhados.

Ao replicar os passos dos artigos de baseline foram identificados alguns proble-
mas, sendo necessario reajustar alguns parametros do algoritmo para corrigi-lo e con-
textualiza-lo ao cendrio deste trabalho. Esta adaptacdo foi necessdria pois se fossem
consideradas apenas uma ou poucas ocorréncias em cada regido, os clusters resultantes
preencheriam todas as regides da cidade, chegando a conclusdao de que nao hd nenhum
local seguro para trafegar. Contudo, para contornar este problema foram estabelecidos
alguns critérios, pois, se tratando de clusters formados através do algoritmo DBSCAN,
um namero minimo de vizinhos necessarios deve ser definido. Sendo assim, como a base
de dados criminal possui crimes registrados no decorrer de um ano, uma alternativa € es-
tabelecer um nimero minimo de ocorréncias mensais, coerente com o significado de uma
area ser segura ou insegura, para entdo aplicar para todo o ano. Com isso, foi estabele-
cido um valor que representa uma média de pelo menos trés crimes a cada més, o que
resulta em pelo menos 36 crimes anuais em cada regiao avaliada, v = 36. Desta forma,
todo agrupamento que conter pelo menos 36 ocorréncias criminais serd considerado uma
regido insegura. Além disso, o outro parametro relacionado a distincia mixima entre dois
nos para fazerem parte de um mesmo cluster foi definido para 100 metros, € = 100m.

Ap6s o ajuste comentado anteriormente, ja foi possivel prosseguir na
implementacdo do trabalho. A seguir serdo discutidas e apresentadas todas as etapas
da replicagdo do baseline junto aos ajustes para o contexto de linhas de 6nibus.

O primeiro passo na constru¢do da solucao proposta neste trabalho € o uso do
“OSMnx: Python for street networks” [OSMnx ||, que € uma ferramenta utilizada na
constru¢do do grafo que representa a cidade de Sdo Paulo. Esta ferramenta esta dis-
ponivel como um pacote da linguagem Python. O grafo da cidade de Sao Paulo - SP se
encontra disponivel e pronto para uso. Nele, cada esquina da cidade é representada como
um vértice, sendo as ligacdes entre elas modeladas como arestas direcionais.

O dataset criminal é um arquivo no formato CSV (Comma-Separated Values) ob-
tido através da plataforma data.world [DataWorld ||, contendo aproximadamente 770 mil
registros criminais da cidade de Sao Paulo no ano de 2016. Este arquivo engloba colunas
como: nimero do boletim de ocorréncia, data do crime, localiza¢do descrita e através de
latitude e longitude, rubrica do crime, entre outros. Com base nessas informacdes, foi
feito um primeiro ajuste relacionado a localizac¢do dos crimes, ou seja, por se tratar de um
sistema que depende de clusterizacdo, dados sem geolocalizacdo ndo sdo uteis para o tra-
balho, podendo ser descartados. Com isso, apds essa remogao, a base de dados criminais
foi reduzida para aproximadamente 728 mil crimes. Outro ponto importante esta relacio-
nado as caracteristicas dos crimes com o contexto do problema, ou seja, por se tratar de
um estudo relacionado ao transito, alguns tipos criminais nao interferem diretamente na
seguranca de rotas veiculares, como por exemplo: “Oferecer droga a pessoa de seu re-
lacionamento (Art.33,§3°)”. Logo, estes tipos de crimes foram desconsiderados. Dentre
essa andlise de crimes relacionados, foram mantidos 4 tipos criminais dos 36 existentes

'Dataset criminal: https://data.world/maszanchi/boletins-de-ocorrencia-sp-2016
2Dataset das rotas de 6nibus: https://interscity.org/open_data/
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na base de dados, os quais podem ser observados na Tabela I}

Tipos de crimes Quantidade | Porcentagem (%)

Total de crimes vélidos 728305 100

Total de crimes selecionados 587018 80,60
Detalhes dos tipos de crimes selecionados 587018 100

Furto (art. 155) 278971 47,52

Homicidio simples (art. 121) 2913 0,50

Roubo (art. 157) 305106 51,98

Tréfico de entorpecente (Art. 12) 28 0,005

Tabela 1. Distribuicao dos tipos de crimes selecionados e utilizados

Com isso, ap0s esta etapa de selecao de crimes coerentes para o contexto anali-
sado, basta utiliza-los em conjunto com o algoritmo DBScan e gerar e distribuir os clus-
ters criminais pela cidade. A Figura[lalexemplifica o que foi mencionado acima. Observe
que os clusters nao possuem formatos regulares, pois seguem estritamente as localiza¢des
reais dos crimes analisados. J4 a Figura [Ib|é uma versdo ampliada de um trecho do grafo
para permitir uma visualiza¢do mais detalhada de alguns clusters.

(a) Mapa completo. (b) Trecho da cidade.

Figura 1. Grafo da cidade de SP com clusters criminais.

Um segundo conjunto de dados utilizado contém as informagdes sobre as rotas de
onibus da cidade de Sao Paulo - SP. Estes dados foram retirados da plataforma Inters-
city [InterSCity [|. Dentre as informagdes contidas, estdo presentes dados como: linhas
de Onibus para cada dia da semana e também para feriados, além de possuir os pontos de
onibus distribuidos pela cidade com suas respectivas geolocalizacdes. Estas informacdes
estdo distribuidas através de dois modelos de arquivos XML. O primeiro € separado de
acordo com os dias da semana. Dentro destes arquivos, existem elementos com atributos
como o identificador das linhas de dnibus, que totalizam 2183 linhas, com suas respectivas
listas de pontos de parada. Ja o segundo arquivo € um complemento do primeiro, pois nele
estdo armazenados os pontos de paradas com suas respectivas coordenadas geograficas,



totalizando 20.041 pontos de parada. A Tabela [2] apresenta estatisticas da distribui¢ao
de pontos de paradas por linhas de 6nibus. Em média, percebe-se que cada linha possui
aproximadamente 43 pontos de parada.

Minimo | Mediana | Maximo | Média | Desvio padrao
5 40 132 42,85 19,90

Tabela 2. Estatisticas de pontos de parada da base de dados de linhas de 6nibus.

A primeira tentativa de inserir os pontos de Onibus no grafo visava inserir no-
vos nos e arestas no grafo, caso fosse necessario, pois cada ponto possui sua respectiva
localizacdo exata. Entretanto, na tentativa de implementar esta abordagem foi identi-
ficado que a biblioteca ndo possui suporte para este tipo de operacdo. Desta forma, a
solucdo aproximada escolhida foi identificar quais nds (esquinas) estavam mais proximos
dos pontos de Onibus originais e classificd-los como pontos de paradas. Foi estabelecido
um padrao de cores para diferencid-los de nés comuns. Os vértices de cor verde repre-
sentam nds com pontos de parada, ja os de cor branca, representam esquinas normais. O
resultado desta adaptagdo pode ser observado nas Figuras [2a]e 2b]

(a) Mapa completo. (b) Trecho da cidade.

Figura 2. Grafo da cidade de SP com pontos de paradas de 6nibus.

Vale a pena ressaltar que uma funcionalidade para o cédlculo de rotas estd dis-
ponivel em um moédulo da biblioteca OSMnx, sendo que para utiliza-la foi necessario
apenas mapear os identificadores e geolocalizacdes dos pontos originais com as novas
referéncias criadas no grafo.

O processo de identificacdo de rotas seguras foi construido separando a rota com-
pleta (entre pontos de origem e destino de uma linha de 6nibus) em rotas entre pares
de pontos de parada. O principal motivo deste desmembramento estd relacionado com
o uso da Equacdo |1} que pondera a quantidade de vértices percorridos como critério de
seguranca. Desta forma, dividir a rota completa em trechos menores faz com que haja um
detalhamento maior para cada par de pontos de parada consecutivos, além de penalizar



também o nimero de paradas para embarque e desembarque de passageiros, que também
pode ser considerada como fator de seguranca, visto que o Onibus fica mais vulnerdvel a
crimes quando estd parado.

Com estes critérios adotados, a estratégia utilizada foi usar a prépria ferramenta
OSMnx [OSMnx || para gerar diferentes op¢des de rotas, sempre entre cada dois pon-
tos de parada consecutivos, para cada linha de onibus. Para cada rota, cada um de seus
vértices sdo aplicados a Equacao |1} dependendo apenas de identificar o cluster criminal
mais proximo. Desta forma, ao final do processo uma lista de rotas ranqueadas € ge-
rada para cada trecho da rota completa, classificando cada opcdo de caminho com uma
pontuacdo K. Com isso, basta somar todos estes valores para obter a pontuacdo da rota
completa, para entdo compara-la as demais.

Para a avaliagao do uso do baseline no contexto das linhas de 6nibus, foi ne-
cessario tracar 3 tipos de rotas para cada linha: rotas mais seguras, rotas menos seguras e
rotas mais curtas. A rota mais curta € utilizada como um parametro de comparagdo para
as demais rotas geradas, pois, através dela € possivel criar comparacdes de distancias per-
corridas e avaliar se os resultados sdo coerentes. Sendo assim, para construi-la, o tinico
fator analisado é a menor distancia percorrida entre um ponto de parada e outro, des-
considerando o fator criminal. Contudo, como esta rota é gerada da mesma forma que as
demais, apenas com a ressalva de menor distincia possivel, identificar o grau de seguranca
€ idéntico ao das outras rotas. Logo, também torna-se possivel classificd-la através de um
ranking. Um exemplo de rota mais curta pode ser observado na Figura [3al Esta rota é
a rota de ID “407T-10-0" do dataset, a qual foi escolhida aleatoriamente apenas para ser
utilizada nas figuras de exemplo a seguir.

Diferente da rota mais segura, os demais dois tipos de rotas restantes sao cons-
truidas apenas analisado o K obtido para cada trecho. Desta forma, para cada par de
pontos de parada sdo escolhidas, dentre a lista de opcdes, a rota com menor K para a rota
mais segura e a rota com maior K para rota menos segura. Logo, utilizando este con-
ceito € possivel contemplar os dois extremos de seguranca entre cada op¢ao de linha de
onibus. Um exemplo de resultado utilizando a mesma linha de onibus da Figura [3|pode
ser observado nas Figuras [3bje[3c]

(a) Rota mais curta. (b) Rota mais segura. (c) Rota menos segura.

Figura 3. Rotas de onibus para a linha de ID “407T-10-0".

3.3. Ampliacao do Modelo de Rotas Seguras

Diante da solucdo apresentada anteriormente, seguindo o baseline [Ladeira et al. 2019,
as opgoes de rotas criadas sdo geradas com base nos pontos de parada originais, alterando
apenas os caminhos entre uma parada e outra consecutiva. Entretanto, ao construir este
modelo foi observado um fator prejudicial para a identificacdo de rotas mais seguras.



Foi observado que independente das possibilidades de rotas criadas, em alguns contextos,
determinados pontos de paradas seriam os locais menos seguros, pois estariam localizados
dentro de um cluster criminal.

Com isso, foi adotada uma solu¢do que visa estender a solugdo inicial, com o
intuito de criar novas alternativas mais seguras baseadas no cendrio corrente da cidade de
Sao Paulo. A estratégia utilizada para mitigar o problema apresentado € tentar remover
um ponto de Onibus localizado dentro de um cluster criminal e utilizar outro, proximo,
para substitui-lo. Para isso, foram adotados alguns critérios.

Para determinar os critérios, o principal tépico analisado foi o fator social, pois o
trabalho visa ndo prejudicar a populacao que reside proxima a lugares com regides peri-
gosas. Para que um ponto de 6nibus candidato, localizado em um cluster, seja removido,
deve haver algum outro ponto fora de uma regiao criminal e localizado dentro de um raio
R maximo. No trabalho atual, R = 250m. Além disso, por se tratar de transporte terrestre,
também foi considerado a distancia real de locomocao, isto €, a distincia percorrida de
uma origem para um destino passando pelas vias existentes entre eles na cidade. Desta
forma, esta distancia foi definida como 1000 metros, do ponto original até o ponto can-
didato, visto que o deslocamento real possui uma distancia maior do que aquela em linha
reta. Para aplicar esta estratégia de percurso foi considerado o fator de acesso rodovidrio,
ou seja, € preciso que uma pessoa consiga ir e voltar ao ponto candidato partindo do
ponto original, pois, com isso € possivel garantir que as pessoas nao terdo que percorrer
distancias maiores que as estabelecidas para conseguir o acesso ao transporte.

A nova proposta de implementacao de rotas segue os critérios detalhados anteri-
ormente apenas para propor novos pontos de parada, caso seja possivel. Se algum dos
critérios nao forem estabelecidos ou se o ponto de parada ndo estiver localizado em ne-
nhuma regido criminal, o mesmo continuard sendo o ponto original. Apds identificar e
substituir os pontos originais localizados em clusters criminais por candidatos validos, a
implementagdo para identifica¢do de rotas € idéntica ao modelo original.

Para fins de comparac@o a Figura #a) contém um trecho de uma rota com o ponto
original, destacado pela cor azul, localizado dentro de um cluster. De acordo com o que
foi mencionado anteriormente, este ponto pode ser analisado para receber um substituto
localizado em uma regido segura. A estratégia classifica possiveis candidatos de acordo
a distancia que estdo do ponto original, tendo como limite os valores ja apresentados.
Com isso, ao analisar a Figura[da] é possivel perceber que existe um ponto de 6nibus ad-
jacente ao ponto original, entretanto, este também se encontra dentro de um cluster, logo,
¢ descartado. Com isso, outros pontos sdo avaliados e o que possui a menor distancia
em relacdo ao original e estd em uma regido segura é o ponto azul representado na Fi-
gura[4b] A partir desta estratégia uma nova rota ¢ calculada para este trecho, substituindo
a calculada a partir do ponto de parada original.

Ap6s aplicar todos as etapas mencionadas, novas rotas sdo geradas considerando
0s novos pontos de parada, caso seja possivel e necessario. Assim como na solucdo an-
terior, também sao considerados as trés formas de se tragar rotas mais seguras, menos
seguras e mais curtas. A rota calculada no exemplo anterior é uma aplicacdo do algo-
ritmo para identificar a rota mais segura considerando as possiveis alteragdes dos pontos
originais. A rota completa pode ser observada na Figura 3]



(a) Parada original dentro (b) Parada realocada para
de cluster criminal. uma regido segura.

Figura 4. Exemplo de um ponto de 6nibus substituido por um candidato valido.

Figura 5. Rota de 6nibus mais segura para uma determinada linha na cidade de
Sao Paulo considerando possiveis modificagoes.

4. Resultados e Analises

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas duas maquinas. Para construir grande
parte da proposta apresentada, foi utilizado um notebook Lenovo Ideapad 330S com sis-
tema operacional Linux Mint 20 Cinamon, processador 15-8250U, 8GB de RAM e 240GB
de SSD. Apesar deste computador ser capaz de executar todas as etapas necessarias, uma
delas se mostrou computacionalmente intensa: a obtencdo de todas as possibilidades de
rotas entre pontos de parada da rota.

Como forma de diminuir o tempo de processamento necessario, foi utilizado o
servico de processamento “Cluster DCT disponibilizado pela Diretoria de Tecnologia
da Informacdo da Universidade Federal de Vicosa (DTI/UFV) [DTI/UEV]. Para este
trabalho foi utilizada a alocagdo de um unico nicleo e 3GB de RAM. Com isso, foi
necessario gerar um script que executasse essa parte em especifico e salvasse o progresso
em um arquivo, para que os resultados pudessem ser utilizados localmente depois.



Uma vez que o trabalho possui algumas etapas custosas computacionalmente, foi
utilizada uma amostra significativa do conjunto completo de rotas de Onibus. Para isso,
foram escolhidas aleatoriamente 200 linhas dentre as 2.183 disponiveis. Estas foram
selecionadas com base na distribuicdo uniforme discreta. Isto é valido pois garante que
nao sejam geradas amostras tendenciosas que beneficiem os resultados.

Com o objetivo de avaliar as principais caracteristicas das solugdes de roteamento
rodovidrio seguro desenvolvidas neste trabalho, bem como para realizar uma série de
comparacdes, os seguintes cenarios foram implementados:

* Cendrio 1 - Rotas com pontos de paradas originais e trajeto entre eles com deslo-
camento mais seguro.

* Cendrio 2 - Rotas com pontos de paradas originais e trajeto entre eles com deslo-
camento menos seguro.

* Cendrio 3 - Rotas com pontos de paradas originais e trajeto entre eles com des-
locamento mais curto. Este cendrio, em particular, representa a forma como as
linhas de 6nibus operam atualmente.

* Cendrio 4 - Rotas com pontos de paradas realocados e trajeto entre eles com des-
locamento mais seguro.

* Cendrio 5 - Rotas com pontos de paradas realocados e trajeto entre eles com des-
locamento menos seguro.

* Cendrio 6 - Rotas com pontos de paradas realocados e trajeto entre eles com des-
locamento mais curto.

Com os cenarios formalmente definidos, foram estabelecidas as métricas ne-
cessarias para avaliacdo dos resultados ligados aos aspectos de seguranca e distincia per-
corrida gerados pelo trabalho. Todas as métricas foram coletadas para os seis cendrios e
os resultados comparados como forma de se estabelecer o compromisso entre os dois as-
pectos mencionados acima para cada um deles, bem como entre os mesmos. Vale ressaltar
que os cendrios 2 € 5 servem apenas como parametros de comparagdo com 0s outros, visto
que representam extremos de inseguranga. Logo, ndo sdo relevantes para uma possivel
implantacdo em servicos de transporte.

Antes de apresentar as métricas, vale ressaltar que os resultados obtidos e que
serdo apresentados posteriormente foram adquiridos com base em andlises relativas ao
cendrio 3. Como brevemente apresentado na defini¢do dos cendrios, o cendrio 3 foi es-
colhido como referéncia para a forma atual de como as linhas de 6nibus operam dentro
da cidade. Esta decisdo foi tomada uma vez que o dataset de linhas de 6nibus possui
apenas os pontos de parada. Foi necessdrio tragar rotas entre eles para gerar solucdes
iniciais, sendo a do cendrio 3 aquela mais coerente para ocupar esta posi¢ao, justamente
por apresentar o caminho mais curto entre dois pontos de parada.

“Comprimento Total Percorrido” € a primeira métrica apresentada e avalia o com-
primento total das rotas completas. Ela € calculada em relacdo ao cendrio 3. Em outras
palavras, mostra a quantidade total em metros percorridos a mais para cada cenério, en-
tre o ponto de origem e o ponto de destino, em relacdo ao cendrio 3. A pergunta a ser
respondida pela andlise dessa métrica é: criando solucdes alternativas é possivel manter
um comprimento préximo ao original? Na Figura [6] percebe-se que houve um aumento
médio de aproximadamente 10% se comparado o cenario 1 com o 3. Mais precisamente,
o comprimento médio para o cendrio 3 € 18.683,48m e para o cendrio 1 € 19.736,19m. No



grafico também se encontram os cendrios 4 a 6, os quais possuem as paradas realocadas.
Percebe-se que todos apresentam um aumento na distancia total. Uma das causas disso
€ que em varias paradas de diversas linhas vai haver realocacdo e que essas, por sua vez,
em geral aumentam a distancia necessdria a ser percorrida, ainda que haja limite para a
distancia na mudanca. Sendo assim, percebe-se também que para o cendrio 4 € possivel
notar que ja hd um aumento de aproximadamente 13%, tendo em média uma distancia de
21.200,11m. Outro cendrio relevante para este contexto € o cenario 6, observa-se que esse
também recebe um acréscimo de aproximadamente 5% a 10%, que em média representa
19.918,59m.

Diferenga de comprimento total em relagio ao cenario 3 (%)
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Figura 6. Diferenca da distancia percorrida em relagao ao cenario 3.

Em paralelo ao que foi apresentado acima, “Comprimento Médio entre Pontos de
Parada” € uma métrica que representa a distancia média que o motorista terd que percorrer
entre dois pontos de parada adjacentes.

Diante disso, na Figura[/| o cenario 3 também € escolhido como referéncia, pos-
suindo uma distancia média entre pontos de parada de 504,63m. Para o cendrio 1 nota-se
que em média hd um aumento de aproximadamente 10%, totalizando 531,40m. Ja para o
cendrio 4 ha um aumento mais significativo, por volta de 20%, contabilizando 601,12m.
Assim como na métrica anterior, neste caso também € relevante observar o cenario 6.
Observa-se que esse também recebe um acréscimo de aproximadamente 10%, que em
média representa 566,69m.

As duas métricas apresentadas acima mostraram o impacto que os critérios de
seguranga causaram nas distancias percorridas, ndo destacando a andlise de seguranga em
si. Desta forma, a préxima métrica ja € um exemplo do quesito seguranga.

Como ja foi mencionado anteriormente, as rotas sdo construidas com bases nos
vértices do grafo, que consequentemente representam as esquinas da cidade analisada.
Com isso, cada vértice serve como referéncia tanto para a rota quanto para a seguranga,
pois através dele é possivel checar o quao préximo cada parte da rota estd de uma regido
perigosa.

Sendo assim, “Média das Distancias dos N6s em Relagdo aos seus Respectivos



Média da diferenca de comprimento entre pontos de parada em relagdo ao cenario 3 (%)
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Figura 7. Diferenca da distancia percorrida entre pontos de parada em relacao
ao cenario 3.

Centros de Clusters mais Proximos” € uma métrica utilizada para identificar, em média,
0 qudo proximo ao centro de uma regido perigosa o Onibus estd passando. Na Figura
percebe-se que tanto o cendrio 1 quanto o cendrio 4 possuem em média uma melhoria de
3% se comparado com o cendrio 3. Em média, a distancia real nesta analise € 384,95m
para o cendrio 1, 384,84m para o cendrio 4 e 373,93m para o cendrio 3. Além disso,
através do grafico € possivel notar que o cendrio 4 possui um conjunto de valores médios
mais distintos entre si. Isso pode ser notado observando-se a distancia entre os quartis
exibidos. Com isso, percebe-se que hd vértices, neste cendrio, com uma distancia 5%
maior se comparados aos originais.

Diferenga da média em relagdo as distancias dos nds aos centros dos clusters em relagao ao cenario 3 (%)
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Figura 8. Diferenca em relagao ao cenario 3 das distancias de cada esquina das
rotas ao centro de cluster mais proximo.

“Distancia percorrida dentro de clusters criminais” é uma métrica relacionada ao
quanto um Onibus trafegaria dentro de clusters criminais durante o trajeto. Para isso foram
feitas algumas adaptacdoes. Como nao € possivel identificar as intercessdes entre vias e



clusters na ferramenta OSMNx, foi considerado que para um trecho estar dentro de uma
regido perigosa ele deve comecar e terminar em uma esquina localizada dentro de um
cluster. Com isso, diante da rota completa, cada par de esquinas que satisfizerem estas
condicdes serdo contabilizadas para esta métrica. A Figura[9também compara os demais
cendrios com o cendrio 3. De acordo com essa figura, percebe-se que os cendrios mais
seguros percorrem uma distancia menor dentro de regides perigosas, por isso a porcenta-
gem para estes cendrios € negativa. Para o cendrio 1 tem-se um ganho médio de 5%, ja
para o cenario 4, hd um ganho maior, por volta de 20%. Para o contexto analisado, essas
diferencas podem ser representadas pelas distancias calculadas, que s@o: 3.089,33m para
o cendrio 3, 2.919,66m para o cendrio 1 e 2.508,39m para o cendrio 4.

Diferenga da soma das distancias percorridas dentro de clusters em relagdo ao cenario 3 (%)
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Figura 9. Diferencas em relagdo ao cenario 3 das distancias percorridas dentro
de regioes perigosas.

Por fim, “Andlise da Realocacdo de Pontos de Parada” ¢ uma métrica que faz
um comparativo entre os pontos de paradas originais € os novos propostos. Além das
diferencas apresentadas anteriormente, também € possivel analisar e comparar a quan-
tidade de pontos de paradas dentro de clusters criminais antes e depois das realocagdes
sugeridas. Antes de apresentar essa comparagdo € preciso ressaltar que diante dos seis
cendrios apresentados, os resultados sao os mesmos para os cendrios 1 a 3, assim como
também os mesmos valores atribuidos aos cendrios 4 a 6. Sendo assim, na Tabela |3| é
possivel notar que com a implementagdo da possibilidade de realocacdo de pontos de
parada, vérios pontos originais foram retirados de regides inseguras e realocados para
regides fora de clusters criminais. Além disso, a titulo de comparagdo, a média de pontos
de paradas em regides com clusters criminais € de aproximadamente 4,03. Se comparada
a média de pontos de paradas por rota, cujo valor é 42,85, percebe-se que a solucdo que
aborda o conceito de realocacdo de pontos de paradas, contém, em média, apenas 10%
dos pontos em regides perigosas.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado neste artigo descreveu a aplicacdo e, posterior ampliag¢do, de uma
solucdo da literatura para elaboracdo de rotas seguras no contexto de rotas rodovidrias



Categoria Minimo | Mediana | Maximo | Média | Desvio padrao

Pontos de parada originais 0 10 36 11,15 7,1

Pontos de parada realocados 0 3,5 17 4,03 3,29

Tabela 3. Estatisticas de pontos de parada localizados em clusters criminais para
rotas completas.

na cidade de Sao Paulo. Percebe-se que a principal questdo levantada, referente a pos-
sibilidade de criar alternativas de rotas mais seguras para transportes coletivos, levando
em consideracao a questdo social, foi alcancada. Isso pdode ser constatado nos resultados
que apresentaram melhorias nos niveis de seguranca das linhas e dos passageiros sem
impactar significativamente nos desvios e distancias percorridas. Em destaque, € possivel
observar que o cendrio 1, que mantém os pontos de paradas oficiais, foi capaz de ofe-
recer alternativas mais seguras com baixo acréscimo na distancia percorrida. Por outro
lado, o cendrio 4 apresenta uma proposta que modifica os pontos de paradas originais,
mas em compensacgao oferece rotas e pontos de paradas mais seguros, também com baixo
acréscimo na distancia percorrida.

Como trabalhos futuros existem alguns caminhos relevantes para a continuidade
do trabalho apresentado. O primeiro deles é avaliar o impacto do uso de rotas seguras
nos Onibus junto a populacao, levando em consideracdo seu real padrao de mobilidade.
Outro fator interessante que pode ser adicionado a proposta apresentada estd relacionado
ao aspecto temporal, ou seja, avaliar se em diferentes horarios do dia o comportamento
de seguranca ainda se mantém o mesmo. Por fim, pode também ser avaliado o impacto
do uso de outros algoritmos, bem como seus valores de parametros, no agrupamento de
dados criminais para identificacdo de regides inseguras da cidade. Ou utilizar estratégias
que envolvem ponderamento de arestas do grafo para determinar as regides inseguras.
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