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Resumo. Estudos sobre fluxos de mobilidade vém sendo cada vez mais re-
levantes devido ao aumento expressivo de dispositivos de coleta de dados e
aplicacoes. Apesar disto, sdo poucos os trabalhos que abordam tal tema, além
de ferramentas que auxiliam neste aspecto. Neste trabalho, foi implementada
uma ferramenta que busca facilitar os estudo relacionados a fluxo de mobili-
dade, além de demonstrar sua aplicagdo em um estudos de caso, avaliando o
impacto que a implementacdo de rotas seguras causa na cidade de Sdo Paulo.
Com os resultados, percebe-se que esta solucdo pode aperfeicoar estudos jd fei-
tos na drea de mobilidade, trazendo mais detalhe sobre as mudancas feitas, e
como este impacto reflete nos deslocamentos.

1. Introducao

A utilizagao intensiva de sensores capazes de rastrear a geolocalizacao em larga escala de
usudrios moveis trouxe consigo diversas possibilidades de estudos sobre o comportamento
humano, visando a melhoria do dia-a-dia das pessoas. Uma das tarefas mais relevantes
para o estudo da mobilidade humana corresponde ao entendimento de padrdes de regu-
laridade no movimento dos usudrios, ou seja, a rotina dos mesmos [Barbosa et al. 2018]

Para empresas provedoras de servicos, o conhecimento sobre a regularidade de mo-
vimento de seus clientes traz vérios beneficios, como a possibilidade de ofertar novos
produtos, planejar a demanda por servi¢os em diferentes locais, planejar os melhores mo-
mentos para contactar os clientes, dentre outros.

Dentro da area de estudo de mobilidade, uma tarefa importante é a extragao de
fluxo de mobilidade, que consiste em analisar padrdes de movimentos coletivos e deter-
minar dreas ou locais que possuem uma alta movimentagdo. A andlise do fluxo se mostra
cada vez mais interessante para empresas e governos. Temos hoje diversas empresas que
investem e contribuem cada vez mais com a area. Além disso, a percep¢ao de fluxos para
governos torna-se cada vez mais importante para o planejamento urbano, como a anélise
de movimentagdes de grandes metrdpoles ou identificacdo de zonas de aglomeragdes de
acordo com o horério do dia [Igbal et al. 2014, Guo et al. 2012].

Um dos tipos de trabalho ligados a estudos de mobilidade sdo aqueles que investi-
gam melhores opcdes de construcdo de rotas no cendrio urbano, considerando fatores tais
como clima, distancia total a se percorrer ou ainda segurancga. Tais trabalhos podem estar
voltados 2 pedestres, ciclistas, veiculos particulares ou ainda coletivos urbanos. E interes-
sante notar como essas solu¢des podem se beneficiar de estudos de fluxos de mobilidade



em seu desenvolvimento, uma vez que podem considerar com melhor exatidao quais sdo,
de fato, os deslocamentos de interesse da populagao.

Neste trabalho, serd inicialmente apresentada uma solucao para o calculo de fluxo
de mobilidades desenvolvida no contexto da biblioteca SENDAS. Em seguida, tal fun-
cionalidade serd utilizada na avaliacdo da construcio de rotas seguras para Onibus urba-
nos proposta por [Almeida et al. 2021]. Esta estratégia de avaliacdo centrada no usudrio,
permitird observar o impacto causado pelo uso de rotas seguras nos trechos em que a
populacdo da cidade de Sao Paulo realmente se desloca, em termos de distancia percor-
rida e nimero de pontos de parada modificados.

O restante deste trabalho estd organizado como segue: a secdo 2 apresenta oS
trabalhos relacionados; a secao 3 descreve a implementacao feita para a extracdo dos
fluxos de mobilidade na ferramenta SENDAS. Um estudo de casos que demonstra o uso
da funcionalidade de cdlculo de fluxos implementada, bem como os resultados obtidos
para o mesmo podem ser vistos nas se¢oes 4 e 5. Por fim, na se¢do 6 sdo apresentadas as
conclusdes e alguns possiveis trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Estudos sobre o fluxo de mobilidade j4 vem sendo realizados por outros pesquisadores
nos ultimos anos. Neste contexto, temos trabalhos que tratam da importancia e do uso do
fluxo de mobilidade, além de ferramentas que auxiliam a identificagao ou uso de fluxos.

[Guo et al. 2012] tratam sobre o agrupamento espacial de pontos GPS macicos
para reconhecer lugares potencialmente significativos e a extragdo e mapeamento das
medidas de fluxo dos agrupamentos para entender a distribui¢do espacial e tendéncias
temporais dos movimentos. Este agrupamento € feito através da aglomeragao espacial
utilizando deslocamentos baseados em pontos de origem e destino. E apresentado um
caso de estudos considerando o movimento de taxis em Shenzhen, China, onde foram ob-
servados os pontos de origem e destino de cada viagem de taxi por 5 dias. Os principais
resultados obtidos pelos autores consistem numa variedade de padrdes descobertos nos
dados dos téxis, junto com a apresenta¢ao da abordagem para extrair informagdes de mo-
bilidade origem-destino de grandes quantidades de dados. [Kon et al. 2021] descrevem a
utilizagdo do cdlculo do fluxo de mobilidade para observar padrdes de deslocamento em
um sistema de compartilhamento de bicicletas, através de um método que pode ser usado
para processar milhdes de viagens. A proposta consiste em dividir a cidade em uma ma-
lha de vdrias regides homogéneas utilizando uma grade uniforme e calcular o niimero de
viagens de uma célula da grade para outra. Depois, sdo desenhados arcos direcionados
para mostrar a direcdo dos fluxos e ajustar a origem e o destino destes de acordo com uma
média ponderada baseada no uso da estacdo de coleta das bicicletas.

Dentre as ferramentas relacionadas, a biblioteca MovingPandas' implementa tra-
jetdrias, se mostrando assim mais interessante em situacdes onde os dados coletados sdao
densos. No caso de dados esparsos, este tipo de representacdo pode apresentar varias
falhas, tais como trajetdrias incompletas ou deslocamentos improvaveis. Outra opc¢ao de
ferramenta é o Scikit-Mobility?, que também permite a andlise de trajetdrias e de fluxos,

Thttps://anitagraser.github.io/movingpandas/
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corrige o problema da biblioteca citada acima, permitindo trabalhar com dados esparsos e
completos. Porém, ambas as bibliotecas citadas ndo possuem mecanismos para otimizar
o tratamento de grandes volumes de dados. Este trabalho se difere daqueles citados, uma
vez que o mddulo de fluxo do SENDAS foca em dados esparsos para deslocamentos de
origem-destino, mas ainda assim, permite a andlise com dados densos e andlise de fluxos
de trajetérias completas, permitindo que ocorra divisdes e categorizagdes de acordo com
o tempo, além de permitir a paralelizagcdo entre suas fungdes.

Trabalhos que abordam a construcao de rotas seguras para dnibus urbanos também
podem ser considerados relacionados a este, uma vez que este € o assunto abordado pelo
estudo de caso desenvolvido. [Tompson et al. 2009] propde Hot Routes, uma metodologia
que mede a distribui¢ao de risco do crime ao longo de uma rede linear, calculando a taxa
de crimes por secdo de estrada. Os autores demonstram a aplicagdo em dados criminais
coletados das rotas de 6nibus de Londres, Reino Unido. Este estudo mostra que a meto-
dologia € facil de implementar e versatil na sua aplicacdo, além de se mostrar mais eficaz
que outras técnicas da literatura, visto que esta fornece uma visdo mais localizada para
andlises de menor escala. [Almeida et al. 2021] busca avaliar uma solugao de elaboracao
de rotas seguras em um contexto voltados para o transporte publico rodoviario. Este tra-
balho serd usado no estudo de casos e serd explicado em maiores detalhes na se¢do 4. Ao
contrério da abordagem do estudo de caso apresentado neste trabalho, a maneira como as
andlises sdo feitas nos trabalhos relacionados apresentados nao leva em conta a andlise do
fluxo de deslocamento.

3. Sendas e Calculo de Fluxo de Mobilidade

SENDAS(Scalable ENrichment for mobility DAta Sets) € uma biblioteca cujo objetivo
consiste em facilitar os estudos de dados geoespaciais, inclusive, em relagdo a extragao
de fluxo de mobilidade. Os principais objetivos e vantagens desta biblioteca consistem
em ser eficiente no que diz respeito ao uso de memoria, possuir um bom desempenho
computacional em termos de processamento, além de permitir operacdes paralelizaveis
e personalizdveis. O SENDAS é um projeto do NESPeD/UFV-Campus Florestal®, que
atualmente se encontra em estado de desenvolvimento e, em breve, estard disponivel para
a comunidade académica que trabalha com andlise de dados geoespaciais.

Para o desenvolvimento da biblioteca foram selecionado uma linguagem de
programacgdo e um framework que se adéquem aos objetivos do projeto, priorizando o
desempenho e escalabilidade. Para isto, foi escolhido o framework Spark?, que, segundo
[Damji et al. 2020], possui como principais filosofias velocidade, facilidade de uso, mo-
dularidade e extensibilidade, além de permitir a execucdo em clusters. Em relacdo a
linguagem, optou-se pelo uso da linguagem Scala, devido aos ganhos de desempenho e
expressividade, além de se apresentar uma linguagem com um crescimento significativo
de utilizagcdo na area de ciéncia de dados.

Para entendermos melhor a utilizagao da biblioteca SENDAS, podemos observar
a figura 1, onde dividimos o funcionamento da biblioteca em etapas, sendo estas as etapas
de entrada dos dados, pré-processamento dos mesmos e utilizacdo das funcionalidades.
Na etapa de entrada, a biblioteca recebe um conjunto de pontos geolocalizados repre-

3https://nesped.caf.ufv.br/
“https://spark.apache.org/



sentados pela latitude e longitude sendo, que esta consiste na representacao de espaco, e
alguma coluna de unidade de tempo, podendo ser por exemplo uma data ou hora. Estes
dados devem ser inseridos através de um arquivo de entrada, podendo ser tanto qualquer
formato reconhecido pelo Spark, como um CSV, Parquet, XML ou Json.
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Figura 1. Tabela das etapas de utilizacoes do SENDAS

Ja na etapa de pré-processamento, o objetivo é preparar os dados da entrada e
transforma-los, para a utiliza¢ao dos algoritmos ou funcionalidades fornecidos pela bibli-
oteca. Nesta etapa, podemos escolher uma das visoes de trajetdria disponibilizadas. Exis-
tem trés categorias: Instant, representa uma visdo espacial observada durante um certo
instante de tempo, Stay representa uma estadia ao longo de um determinado periodo de
tempo e o Move representa um deslocamento entre duas localizagdes. Para representacao
espacial dos dados, pode-se escolher entre ponto (point) ou regido (tile). A partir disto,
podemos obter diversas saidas que podem ser utilizadas em outras partes do c6digo ou na
etapa de funcionalidades, bem como ainda externalizd-las como um arquivo dos mesmo
tipos descritos para as entradas.

Na udltima etapa, temos as funcionalidades, que consistem nos principais algorit-
mos ofertados pela biblioteca. Entre estas funcionalidades, temos o cédlculo do fluxo, em
que € necessdrio passarmos por quatro camadas: StayPoints, Tesselacdes, Deslocamentos
e o Fluxo de Deslocamentos. Os trés primeiros estdo brevemente descritos a seguir. O
ultimo € o principal objetivo de estudo deste trabalho e serd descrito em maiores detalhes
na secdo 3.1.

L

(a) Dados na camada de Stay- (b) Dados na camada de (c) Dados na camada de Deslo-
Points Tesselacdo camentos

Figura 2. Exemplo dos dados em cada camada



* Camada de StayPoints - Essa camada conta com ferramentas para identificar
todos os deslocamentos individuais que ocorreram através do algoritmo de
identificacdo de StayPoints descrito em [Montoliu et al. 2011]. Este algoritmo
utiliza dos dados de entrada, detectando locais (StayPoints) para as quais foi
observado um tempo de permanéncia maior que um limite informado pelo
usudrio. StayPoints podem ser uteis para encontrar lugares de interesse ou
encontrar padroes de deslocamentos. A utilizagdo do algoritmo de StayPoints
se torna vantajosa, pois filtra a quantidade de pontos intermedidrios, caso os
dados sejam densos, que ndo representam os fins e comegos dos deslocamentos.
Podemos observar que a figura 2 (a) ilustra a identificacdo de StayPoints a partir
dos pontos geolocalizados passados como entrada. Os StayPoints estdo marcados
em vermelho na imagem.

* Camada das Tesselacoes - Uma tesselagdo pode ser definida como um parti-
cionamento do espacgo, sendo que cada particao corresponde a uma regidao. O
foco € atribuir um identificador a cada particdo com o objetivo de referencia-lo
através do mesmo e ndo mais da regido em si. A tesselacdo define uma abstracao
de como fazer a conversdo entre pontos e regides, e pode ser implementada de
formas diversas. Por exemplo, o H35 , que consiste num sistema de indexacao
geoespacial que utiliza de hexdgonos para definir as regides de interesse, sendo
que o tamanho de cada hexdgono varia de acordo com a resolugdo utilizada na
hora da conversdo. Também, € possivel que o préprio usudrio fornecer uma
base de dados com os poligonos com os identificadores associados, refor¢ando
a ideia do tesselation de ser extensiva. Podemos observar que a figura 2 (b)
ilustra a aplicagdo das tesselagdes para identificarmos as regides a partir dos
StayPoints passados como entrada. Cada regido estd marcada de verde na imagem.

* Camada dos Deslocamentos - Esta camada consiste na identificacdo dos deslo-
camentos individuais de cada trajetéria. Assume-se que ocorre um deslocamento
quando ocorrem dois registros do mesmo identificador em duas regides diferen-
tes. Podemos observar que a figura 2 (c) ilustra a identificagdao dos deslocamentos
para identificarmos as regides a partir dos pontos StayPoints passados como en-
trada. Cada linha representa um deslocamento entre uma regido de origem até
uma regido de destino, sendo que a origem consiste na cor vermelha e o destino
corresponde a cor azul na imagem.

3.1. Camada de Fluxos de Deslocamentos

Definimos um fluxo como a agregacdo de deslocamentos que aconteceram entre duas
regides A e B em um determinado intervalo de tempo. Caso ndo se apresente uma di-
visdo de tempo, consiste nos deslocamentos totais entre as regides. O objetivo desta ca-
mada € o calculo dos fluxos, que baseiam-se nos deslocamentos individuais apresentados,
agregando-os, e assim, indicando o fluxo de deslocamento entre regioes.

A implementagdo desta camada espera como entrada uma representacao espacial
de regido, junto com uma visao de trajetéria de movimento. Com base nestas entradas, os

Shttps://eng.uber.com/h3/



dados sao agregados baseando-se nos identificadores de origem e de destino que demons-
tram um deslocamento, e nesta agregacdo, sdo identificados e contabilizados os fluxos,
baseados nas origens e destinos.

Pode-se também configurar tanto uma divisdo de tempo quanto uma categoriza¢ao
de tempo para o cdlculo do fluxo. No caso da divisao do tempo, utiliza-se para dividir o
tempo total em unidades de tempo, sendo muito ttil caso seja necessario analisar um
agregado do conjunto inteiro, como por exemplo, um fluxo por dia ou por més. J4 na
categorizacdo, busca-se para filtrar o tempo, como pode ser observado na Figura 3. A
diferenca entre as duas, consiste que, enquanto a divisao de tempo apenas particiona o
tempo total da base de dados em lacunas ou intervalos de tempo, as categorias permitem
uma filtragem semantica do tempo, de acordo com faixas estabelecidas pelo usudrio.
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(a) Exemplo de divisdo pelas horas do dia  (b) Exemplo de divisdo pelos dias da semana

Figura 3. Categorizacao de Fluxo de Deslocamentos

Uma vez que SENDAS pretende ser uma biblioteca extensivel, ela também ofe-
rece uma possibilidade do usudrio criar seu préprio método de caracterizagcdo, bastando
informar em qual unidade de tempo seré avaliada, podendo ser tanto dias, horas, semanas,
e como serdo divididos os intervalos destas unidades de tempo. Podemos ver nas Figuras
3(a) e 3(b) exemplos de categorizagdes feitas, por hora e por dia da semana respectiva-
mente, as quais ja sao disponibilizadas pela biblioteca. Estas divisdes podem ser utilizadas
para encontrar certos padroes de deslocamentos baseados em determinados hordrios ou
dias, além de permitir melhor organizacdo durante o processo de andlise e filtragem de
determinados periodos especificos sem a necessidade de operagdes muito complexas.

Por fim, teremos a saida, que consiste em duas possibilidades: Uma matriz
origem-destino e uma matriz de regides. A matriz de origem-destino nos permite uma
andlise de cada fluxo, e neste contexto, o inflow representa a quantidade de fluxos que
estdo chegando na regido de destino, enquanto o outflow representa a quantidade de fluxo
que esta saindo da regido de origem. Ja a representacdo por regido, permite a visualizagao
de acordo com cada regido passada, e os dois tipos de fluxos anteriormente se referem aos
deslocamentos que chegam e que saem da mesma regiao. Em ambos os casos tanto inflow
quanto outflow se aplicam em cada intervalo de tempo, caso seja usado.

E possivel utilizar os dados tanto da matriz origem-destino, quanto da matriz de
regides para calcularmos as seguintes métricas que podem auxiliar na andlise de dados:
fluxo total, fluxo médio e fluxo liquido.

O fluxo total, dado pela equacao Fi,iqy = Fin + Four indica a soma dos fluxos de
inflow (F},) e outflow (F3,;) em uma determinada regido.



O fluxo liquido, que é dado pela equacao F,,.; = F;,, — F,,; indica a quantidade de
fluxos que passam em uma determinada regido. Se este valor esta positivo, indica que um
determinado local recebe mais fluxo do que sai; caso este niimero esteja negativo, indica
que o fluxo de saida deste lugar € maior que o de entrada.

Ja o fluxo médio indica a quantidade média de fluxo da regidao, podendo ser obser-
vada durante o intervalo de tempo definido. Sua férmula consiste em F,, = %, onde ¢t é
a quantidade de intervalos de tempo definidos e F' podendo ser qualquer tipo de fluxo.

4. Estudo de Caso: Rotas Seguras para Onibus e Fluxos de Mobilidade

Como forma de exemplificar o uso da funcionalidade de célculo de fluxos de mobilidade
oferecida por Sendas, neste trabalho apresentaremos um estudo de caso envolvendo sua
aplicagdo. Em particular, o cdlculo de fluxos sera utilizado como parte de uma estratégia
de avaliacdo de uma solucdo que pretende oferecer rotas seguras para veiculos coletivos
urbanos na cidade de Sado Paulo.

Uma cidade, em geral, possui diversas linhas de 6nibus distintas, sendo que cada
uma delas pode percorrer uma ou mais rotas entre sua origem e destino. Em particular,
para cada linha, existem as op¢Oes de rota mais segura e rota mais curta. Cada rota é
composta por uma sequéncia de itens, que correspondem, neste trabalho, a cada esquina
por onde o 6nibus deve passar. Além disto, determinados itens sdo pontos de paradas, que
consistem em locais onde ocorre o embarque e desembarque de passageiros.

Tradicionalmente, um 6nibus tende a seguir por uma rota mais curta, isto é, aquela
que, considerando as limitagdes das vias da cidade, percorrer a menor distincia entre cada
um dos pontos de parada que compdem a rota. Porém, nao necessariamente a rota mais
curta € segura, isto é, evita dreas que possuem altos indices de criminalidade. Muitas
vezes, neste contexto, o cidaddo fica exposto a violéncia tanto dentro dos coletivos, como
nos pontos de parada. Desta forma, uma alternativa seria o uso de rotas seguras, as quais
evitam areas criminais tanto quanto possivel.

Dentre diversos trabalhos propostos na literatura para o calculo de rotas seguras
visando veiculos particulares, a solu¢do de [Almeida et al. 2021] € uma das poucas al-
ternativas voltadas para Oonibus urbanos. Nela, foi criada uma solucao que calcula a rota
mais segura para cada linha de Onibus da cidade de Sdo Paulo. Além de sugerir cami-
nhos que evitam locais com altos indices de criminalidade, a solu¢@o ainda visa alterar
determinados pontos de paradas presentes em zonas com alta periculosidade para outros
mais proximos e menos perigosos. A solucdo de rotas seguras abordadas por este trabalho
foi avaliada considerando integralmente cada linha de onibus e verificando o aumento da
seguranca e do deslocamento quanto comparado a rota mais curta. Porém, esse traba-
lho ndo considerou a maneira como a populacdo se desloca pela cidade e nao avaliou o
impacto para esta na mudancga dos trajetos e dos pontos de parada.

Em relacdo a solu¢d@o no trabalho de [Almeida et al. 2021], funciona da seguinte
maneira: inicialmente, identifica os clusters criminais com o algoritmo DensityBased
Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN). E interessante frisar que para
uma zona ser considerada de alta criminalidade, s6 sdo contabilizados crimes de furto,
homicidio simples, roubo e trafico de entorpecentes, e apresentar pelo menos 3 crimes por
més por média em um raio de até 100 metros. Depois de obter os clusters criminais, usa-se



a ferramenta OSMnx® para construir um grafo representando a cidade de Sdo Paulo, onde
cada esquina da cidade € representada como um vértice, e as ligacdes entre elas, arestas
direcionais. Além do grafo, sdo feitos os poligonos baseados em cada zona criminal, para
delimita-las. A partir do centro do poligono é verificado se cada vértice esta dentro ou
nao do mesmo; caso esteja, o vértice € considerado perigoso. Por dltimo, € utilizado um
outro conjunto de dados com informacdes das rotas de 6nibus da cidade de Sao Paulo, e
sdo colocados os pontos de parada no grafo. Esta colocagdo é feita procurando os itens
mais proximos utilizando a distancia euclidiana, e classificando-os em pontos de parada.

O préximo processo no trabalho € o de identificacdo das rotas mais curta e mais
segura para cada linha de 6nibus. A propria ferramenta OSMnx faz a identificacdo das
rotas mais curtas. Porém, para as rotas seguras, o processo € feito entre pares de vértices,
sendo que em cada par sdo geradas todas as rotas possiveis de um vértice ao outro, e
para cada elemento desta rota utiliza-se uma férmula que calcula o quao préximo ele se
encontra de um cluster criminal. Caso ele esteja muito préximo, este vértice é penalizado
na escolha da rota. Desta forma, divide-se a rota em trechos menores para que haja um
detalhamento maior para cada par de pontos de parada consecutivos.

Ampliando ainda mais a solucdo segura, [Almeida et al. 2021] fornece uma
solucdo de remover determinados pontos de paradas para aumentar a seguranca da rota.
Um ponto de parada s6 € removido se existe um outro ponto fora de uma regido crimi-
nal, e localizado em até um raio de 250m, além de que siga uma restricdo méaxima de
distancia real de 1000 metros. Depois de aplicar todas as etapas acima, os dois tipos de
rotas (curta e segura) sdo gerados para cada linha de 6nibus, sendo comparadas em ter-
mos de distancia total percorrida e nivel de seguranca. Entretanto, vale observar que tal
avaliagdo ¢ feita sempre considerando integralmente cada linha de Onibus, isto é, desde
seu ponto de parada inicial até o final, e sem considerar o impacto real sobre a populagdo,
visto ndo serem utilizados os fluxos de deslocamento desta.

A alteracdo de paradas pode afetar o fluxo de mobilidade da populagdo, pois um
determinado ponto desse tipo, apesar de ser perigoso, pode ser importante. Da mesma
forma, pode-se alterar alguns pontos de parada aumentando significativamente a distancia
percorrida por alguns passageiros, aumentando o tempo de viagem e prejudicando aqueles
que passam por tal rota. Outro fator relevante € que as linhas de 6nibus nao necessaria-
mente refletem o fluxo da mobilidade. Uma determinada linha pode ter trechos com maior
embarque e desembarque de passageiros. Sendo assim, determinados trechos da rota sdao
mais relevantes para a populacdo do que outros.

Para encontrarmos quais trechos sdo mais relevantes, utilizamos a funcdo de
identificagdo de fluxos da biblioteca Sendas, para que assim, identifiquemos os fluxos
de deslocamentos reais da populag¢do. Encontrando de quais pontos de parada as pessoas
estdo partindo e quais sdo seus destinos, € possivel identificar quais trechos das linhas de
Onibus sdo 0s mais relevantes e, caso sejam alterados, o quao impactante foi tal alteracao.
O objetivo, ao final, é comparar o uso, pela populagdo, dos trechos identificados como
relevantes por meio da rota mais curta e da rota mais segura. Essa estratégia de avaliacao
conseguira observar melhor o impacto de uma mudanca de rota pelos coletivos, do que
aquela que observa todas as linhas de 0nibus consideradas por inteiro.

®https://osmnx.readthedocs.io/en/stable/



Para chegarmos aos resultados pretendidos, foi passada como entrada para a bi-
blioteca SENDAS uma base de dados contendo pontos geolocalizados da cidade de Sao
Paulo. Essa base possui 11.351.545 registros que contém deslocamentos em 266 dias dis-
tintos no periodo de 2021. Foram observados 356.725 usudrios, sendo que grande parte
dos mesmos apresentam em sua maioria, menos de 200 apari¢cdes nos dados.
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Figura 4. Amostra dos dados

Ao primeiro momento, vamos aplicar o algoritmo de deteccao de StayPoints, des-
critos nas camadas acima, visto que certas apari¢coes nos dados podem simular desloca-
mentos curtos que provavelmente ndo iriam necessitar da utilizacdo de 6nibus, poluindo
assim, os fluxos.

ApOs a aplicacdo, precisa-se converter os dados da visdo de pontos para a de
regido, visto que a feature de fluxo utiliza desta forma. Para isto, utilizamos a camada
de tesselagdes para convertermos para setores censitarios, que consistem em uma uni-
dade territorial demarcada pelo IBGE para fins de organizar a coleta de dados de suas
pesquisas domiciliares, visto que, estes setores apresentam uma representacdo melhor da
cidade, dos bairros e das subdivisoes fisicas, mais acuradas que o proprio H3 em relagao
a cidade de Sao Paulo. Além disso, para facilitar a visualizacdo, foi adicionado depois
os formatos das geometrias dos setores. E necessdrio também converter a visio para
deslocamentos assim como foi descrito nas camadas. Visto que, com todos os desloca-
mentos individuais calculados, agora pode-se calcular o fluxo. O fluxo foi calculado sem
nenhuma categorizacdo ou divisdo de tempo, visto que ndo ha necessidade de dividir os
deslocamentos por unidades de tempo, ja que o interesse deste estudo de caso consiste em
descobrir todos os fluxos considerando todo o intervalo de tempo dos dados de entrada.

Com isso, foram obtidos 58.581 deslocamento entre as regides. Porém, ha al-
guns deslocamentos que sao dentro do proprio setor, visto que sdo deslocamentos curtos,
que normalmente ndo haveria necessidade de utilizacdo do 6nibus para realiza-los, por-



tanto, sendo removidos. Com isto, obtivemos 56.776 fluxos. Com a ferramenta Kepler’,
podemos observar melhor através do mapa descrito na Figura 5. Sendo que a cor azul
representa a origem e vermelho o destino.

Figura 5. Visualizacao através da ferramenta Kepler de uma parte dos fluxos de
Sao Paulo.

Foi possivel observar que grande parte dos fluxos sdo individuais. Temos também
que a média de pessoas nos fluxos € 3.68, seu maior valor é 292, e seu menor valor é 1,
que também € o valor mais frequente.

Cada fluxo de deslocamento identificado possui um setor censitdrio de origem e
outro de destino. O préximo passo consiste em buscar, para cada fluxo, um trecho de
linha de 6nibus que o interligue. Para a escolha, busca-se aquele que possui 0 menor
nimero de pontos de parada entre os setores censitdrios de origem e destino. Para obter
este resultado, é necessario identificar quais sao os possiveis Onibus que realizam cada
deslocamento baseado no setor de origem e de destino. Para isto, foi considerada a mesma
base de rotas de Onibus utilizadas por [Almeida et al. 2021], para que assim, seja possivel
obter os mesmos resultados. Foi necessdrio identificar em qual setor censitario cada ponto
de origem e destino se localizam, utilizando a camada de tesselacdes novamente neste
processo. Sabendo a quais setores cada ponto pertence, pode-se descobrir quais sao 0s
trechos de linhas possiveis para cada deslocamento. Baseado nos setores de origem e
destino, sdo obtidos quais trechos de linha cumprem aquele caminho. Busca-se as linhas
que atendem da origem até destino, e as ordena baseado no niimero de pontos de paradas
entre os dois escolhendo a primeira que atende esta caracteristica. A partir destas etapas,
€ possivel observar cada trecho de linha de 6nibus que atende cada fluxo.

Para cada trecho de linha escolhido para os fluxos identificados, foram geradas,
conforme o trabalho de [Almeida et al. 2021], a rota mais curta e rota mais segura. Esses
dois tipos de rota foram comparados em termos de distancia total percorrida, nimero de
vértices alterados e quantidade de pessoas impactadas.

Para alguns trechos, ao se calcular a rota mais segura de acordo com
[Almeida et al. 2021], pontos de parada de destino e/ou origem foram removidos. Es-
tes casos sdo analisados de maneira diferente. Antes da etapa de identificacdo de rota,

https://kepler.gl/



os pontos de origem e destino sdo convertidos para, caso alterados, seus novos valores, e
caso de remogdo, para outro ponto de parada.

5. Resultados

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado somente um notebook Acer Aspire 5
a514-54 com o sistema operacional Windows 10, processador i7-8550U, com 12GB de
RAM e 240 GB de SSD. Ele foi capaz de executar todas as etapas necessarias.

Para esta anélise, consideramos algumas métricas. A principal a ser analisada € a
quantidade de pessoas em cada rota. Temos também , a distancia percorrida, as métricas
relacionadas aos vértices e pontos de parada. Todas estas métricas serdo descritas mais
afundo em suas respectivas sessdes abaixo.

5.1. Distancia Percorrida e Numero de Vértices

A Distancia Percorrida consiste no tamanho do trajeto entre os pontos de origem e destino
dos fluxos, ndo da linha como um todo. Portanto, € a distancia viajada por cada pessoa no
fluxo. Temos também, a distancia extra percorrida, que é dada pela subtracdao do tamanho
da rota segura, que é sempre maior ou igual, pelo tamanho da rota mais curta. Este valor
nunca se torna negativo, e o 0 significa que a rota segura ndo sofreu alteracao de tamanho
em relagdo a rota mais curta. Ja o nimero de vértices consiste no nimero de pontos de
parada e esquinas que compoe a rota daquele especifico trecho da linha de onibus.
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(a) Boxplot da distancia das rota (b) Boxplot do nimero total de vértices

Figura 6. Boxplots do Numero Total de Vértices e Tamanho da rota com os outli-
ers ocultos

Podemos observar a distancia das rotas na Figura 6 (a). Observamos que, as rotas
seguras sao significativamente maiores que as rotas mais curtas, sendo que a mediana das
rotas curtas estd bem abaixo dos Skm, enquanto nas rotas seguras, estdo bem proximas
dos 5km. Até mesmo no tamanho maximo, podemos observar este aumento significa-
tivo. Porém, se observarmos a distancia extra percorrida, vemos que grande parte dos
aumentos ocorre na faixa de 1km. Em relacdo ao nimero total de vértices, vemos sua
aplicag@o na Figura 6 (b), e podemos observar que o aumento de vértices nao chega a ser
tdo significante quanto a distancia, apesar da haver um aumento.



Medidas N.  Vértices | N. Pontos de Pa- | N.  Vértices | N. Pontos de
Diferentes rada Diferente Iguais Parada Iguais

Média 15.491141 3.760339 45.751427 6.390799

Minimo 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Maximo 547.000000 83.000000 493.000000 90.000000

25% 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000

50% 4.000000 0.000000 24.000000 1.000000

75% 13.000000 2.000000 66.000000 9.000000

Desvio 35.720046 8.654518 59.515003 10.458669

Padrao

Tabela 1. Tabela dos vértices e pontos de parada iguais e diferentes.

5.2. Vértices e Pontos de Parada Iguais e Diferentes

Os vértices e pontos de parada foram descritos no se¢do 4. Porém, apds a realocacdo de
determinados pontos de parada, vértices podem ser adicionados e retirados. Além disso,
determinados pontos de parada podem ser alterados do trecho original. Para medirmos o
impacto de tais alteracdes, comparamos os nimeros de pontos de paradas e vértices das
rotas mais curtas e das rotas mais seguras, como podemos ver na Tabela 1.

Podemos observar que, em relagcdo a vértices, temos que em média, alteram-se
poucos vértices do trecho original. Podemos observar também que, em determinados
trechos de rota, ndo hd alteracdo nenhuma, visto que a rota mais curta ja é uma rota
segura, além de que, grande parte das alteracdes estdo em até 4 vértices diferentes do
trecho original. J4 em relacdo aos pontos de paradas, vemos que grande parte dos trechos
nao alteram pontos de parada, ou seja, mantém a integridade do trecho original.

5.3. Fluxo Versus Distancia, Vértices e Pontos de Parada Realocados

Para entendermos o nimero de pessoas impactadas pelas rotas, podemos olhar pelo fluxo,
sendo que cada fluxo corresponde ao agregamento de deslocamentos individuais. Para
isto basta considerarmos que cada deslocamento corresponde a uma pessoa, sendo assim,
teremos o nimero de pessoas.

Podemos ver na Figura 7 (a) o resultado por analisar o nimero de pessoas no fluxo,
e a distancia adicional que cada linha de Onibus ird percorrer, devido as realocagdes, junto
com o numero de pessoas afetadas por esta mudanca. Ja na Figura 7 (b), temos o resultado
da andlise em relacdo ao nimero de vértices adicionados na rota pelo nimero de pessoas.
Por dltimo, na Flgura 7 (c) temos a observacdo do nimero de pessoas que foram afetadas
pelas realocacgdes, e o nimero de pontos parada que foram realocados no trecho da rota.
Podemos observar que grande parte das mudangas significativas impactam menos de 50
pessoas, enquanto os de maiores impactos afetam uma parcela bem menor das pessoas.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou conceitos relacionados ao fluxo de mobilidade, assim como, a
importancia do seu calculo. Também foi apresentada uma implementacgao feita na ferra-
menta SENDAS para facilitar estudos relacionados a esta drea. Por ultimo, foi realizada
uma andlise conjunta dos padrdes de mobilidade da cidade de Sdo Paulo e das novas tra-
jetdrias propostas por uma solug¢ao de construgdo de rotas seguras [Almeida et al. 2021],
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(a) Gréfico da distancia percorria pelo nimero (b) Grafico do nimero de vértices no trecho
de pessoas StayPoints pelo nimero de pessoas

(c) Gréfico do nimero de vértices realocados
pelo niimero de pessoas

Figura 7. Graficos em relacao ao nimero de pessoas

buscando trazer informagdes a cerca do impacto da primeira sobre a segunda. Conforme
foi apresentado nos resultados do estudo de casos, podemos perceber que grande parte dos
impactos causados pelas alteracdes sao impactos pouco significativos, afetando pequenas
parcelas da populacdo ou mudancas em pequenas distancias. Sobre trabalhos futuros,
busca-se incrementar a ferramenta implementada com novas funcionalidades em relacao
a fluxo de mobilidade, ou facilitar o cilculo com novas métricas. Também € esperada a
realizacdo de outros casos de estudo levando em consideragdo outras cidades.
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