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Abstract. Context-aware routes represent a data-centric area that uses data to
offer improvements in a city’s flow of vehicles and/or people. Security is one of
the contexts that has been highlighted recently, although the literature to date
presents solutions mainly for private vehicles. This work proposes a user-centric
method for constructing safe routes adapted to the characteristics of buses. Case
studies were conducted for the cities of Sdo Paulo and Curitiba, providing rou-
tes that avoid places with higher criminal risk, with an increase of, at most,
around 12% in their average length, and respecting accessibility for passengers
by evaluating roads’ inclination.

Resumo. As rotas cientes de contexto representam uma drea centrada em da-
dos que faz uso destes para ofertar melhorias no fluxo de veiculos e/ou pessoas
em uma cidade. Seguranga é um dos contextos que vem se destacando recente-
mente, embora a literatura até o momento apresente solucoes majoritariamente
para veiculos particulares. Este trabalho propée um método para construgdo
de rotas seguras adaptado as caracteristicas de onibus e centrado em usudrio.
Estudos de caso foram conduzidos para as cidades de Sao Paulo e Curitiba,
provendo rotas que evitam locais com maior risco criminal, aumentando, no
mdximo, cerca de 12% no comprimento médio das mesmas, e respeitando a
acessibilidade dos passageiros ao avaliar a inclinagdo das vias.

1. Introducao

A mobilidade urbana, crucial em diversas atividades sociais, descreve a forma de deslo-
camento realizada por pedestres, ciclistas, usudrios de transportes particulares e coletivos,
dentre outros, em uma cidade [Aragdo 2006]. E notério que, nos tltimos anos, a comple-
xidade da mobilidade tem aumentado, impactando negativamente a saude fisica e mental
dos habitantes de grandes cidades. Uma das formas de se auxiliar no tratamento desta
situacdo € através do uso de solucdes de Sistemas de Transporte Inteligente (STI), cujo
objetivo, entre outras coisas, € aprimorar o deslocamento de veiculos pelas vias de uma
cidade [Qureshi and Abdullah 2013].

A mobilidade ciente de contexto pode ser vista como um dos pilares na cons-
trucdo de solugdes para STIs. Ela propde o uso de tipos de dados distintos para ofe-
recer melhorias no deslocamento de veiculos, motoristas e passageiros de transportes
particulares e coletivos [Vahdat-Nejad et al. 2016]. A partir destes dados, rotas cien-
tes de contexto podem ser construidas e recomendadas, podendo os usudrios escolher
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o tipo de trajeto desejado, seja ele o mais curto [Madkour et al. 2017], o0 menos conges-
tionado [Pires et al. 2014], o mais c€nico [Denstadli and Jacobsen 2011], dentre outros
[Santos et al. 2017].

Dentre os contextos ja utilizados na constru¢cdo de rotas, a seguranca tem des-
pertado bastante interesse na literatura nos ultimos anos. Neste caso, podem ser cons-
truidas e recomendadas rotas seguras, ou seja, rotas que evitam dreas com alto grau
de criminalidade. Esse tipo de contexto para rotas pode ser utilizado por diferentes
agentes de uma cidade, como pedestres [Boarnet et al. 2005, Bura et al. 2019], ciclistas
[Winters et al. 2012], veiculos particulares [Santos et al. 2017] e também por veiculos pu-
blicos, como Onibus urbanos. A falta de seguranca para este dltimo caso € um problema
importante visto que, apenas no Brasil, foram registrados 53.479 assaltos em 6nibus nos
dltimos 19 anos'. No entanto, ndo existem trabalhos na literatura, até onde os autores pu-
deram investigar, que proponham solugdes para construcao de rotas seguras para onibus,
em especial considerando a questdao do conforto ao acesso por parte dos passageiros.

Neste trabalho é apresentado um método cujo objetivo geral é possibilitar aos
gestores municipais do transporte coletivo publico identificar e utilizar, se pertinentes,
rotas mais seguras para onibus, com ou sem mudanca dos pontos de parada existentes. A
solugdo proposta € centrada em dados, uma vez que constréi rotas com base em diversos
repositorios que refletem aspectos da cidade; centrada em usudrio, visto que equilibra os
ganhos em seguranca com os custos de deslocamento para os passageiros; e genérica, ja
que pode ser instanciada e utilizada por diferentes municipios.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta
os trabalhos relacionados encontrados na literatura; a Se¢do 3 descreve o método pro-
posto; dois estudos de caso referentes ao uso do método proposto e os resultados podem
ser encontrados nas Secdes 4 e 5; por fim, a Sec¢do 6 apresenta as conclusdes.

2. Trabalhos relacionados

Alguns trabalhos da literatura consideram o risco de acidente como um contexto relevante
para a determinacdo das rotas. SafeRNet [Liu et al. 2017] é um framework baseado no uso
de redes bayesianas que visa diminuir ocorréncias de acidentes para veiculos particulares.
CERVA [Ladeira et al. 2020] € uma solucao para oferecer alternativas de rotas baseada
em clusterizacdo Kernel Density Estimation (KDE) e grafos ponderados. A proposta é
baseada na intensidade do trafego da via juntamente com sua condi¢do de seguranca para
diferentes janelas temporais. VTq [de Souza and Villas 2020] € um sistema completo para
planejamento de rotas com foco em predizer a dindmica futura de fatores urbanos. Todos
estes trabalhos, além de possuirem como foco veiculos particulares, ndo apresentaram
solugdes para seguranga como contexto para elaboragdo de rotas.

Outros estudos apresentam propostas para confeccao de rotas para veiculos par-
ticulares considerando especialmente o indice de seguranca. [Félix Mata et al. 2016]
apresentam um framework, construido através de redes bayesianas e contando com jane-
las temporais flexiveis, que elabora rotas seguras com base em dados criminais oficiais e
do Twitter. SafePaths [Galbrun et al. 2016] é um sistema de recomendacdo de rotas segu-
ras em que os trajetos sao gerados a partir de pequenas regides como ruas e bairros, tendo

INTU: https://www.ntu.org.br/novo/NoticiaCompleta.aspx ?id Area=10idNoticia=1106
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sido utilizadas como base as cidades de Chicago e Filadélfia. Em [Ladeira et al. 2019],
o algoritmo Density Based Spatial Clustering of Application with Noise (DBSCAN) ¢é
utilizado para a clusterizacio de crimes obtidos para a cidade de Chicago. As rotas se-
guras sao entdo escolhidas por meio da funcdo Parzen Window, capaz de construir rotas
seguras escolhendo as vias mais afastadas dos clusters criminais. Diferentemente destes

trabalhos, este estudo objetiva elaborar rotas seguras para veiculos coletivos urbanos.

Por fim, foram encontrados apenas dois trabalhos voltados para veiculos coletivos
urbanos. [Tompson et al. 2009] apresentam Hot Routes, uma solucao para Onibus urbanos
baseada em clusterizacdo KDE, cujo objetivo € identificar em Londres regides inseguras,
referentes a criminalidade, como pontos de paradas ou trechos do percurso, e exibi-las
em um mapa. Esta proposta, diferente do presente trabalho, ndo propde novas sugestdes
de rotas para substituir as identificadas como inseguras. Em [Almeida et al. 2022] , foi
realizada uma primeira proposta para a construcdo de rotas seguras para os Onibus da
cidade de Sdo Paulo. Porém, ao contrario do mesmo, este trabalho define um método bem
elaborado para ser replicado, inclui a inclinag@o das vias como um critério de impacto na
acessibilidade dos passageiros, além de avaliar mais métricas em duas cidades, bem como
0 impacto socioecondmico da proposta.

3. Método para Rotas Alternativas Seguras

Preparagéo da Base de Dados ] Construgao de Abstragdes I Construgao de Rotas Seguras Avaliagédo
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Figura 1. O método proposto e suas etapas.

O método proposto, ilustrado na Figura 1, € dividido em quatro etapas, cada uma
delas contendo atividades que permitem a um gestor publico construir uma solugdo per-
sonalizada para seu municipio.

3.1. Preparacao da Base de Dados

A primeira etapa do método requer a disponibilidade das bases e respectivos dados mi-
nimos conforme mostrado pela Tabela 1. A coleta e formatacdo dessas bases varia de
municipio para municipio, € por isso ndo € especificada no método proposto.

3.2. Construcao de Abstracoes

O método necessita de duas abstracdes: uma da malha vidria da cidade e outra de suas
areas criminais. Para a primeira, deve ser feito uso de uma estrutura de dados que conte-
nha algum tipo de grafo, de preferéncia orientado, para representar os sentidos das vias
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Base Dados

Mapa Vidrio vias (ruas) e conexdes entre elas

Registros Criminais | crimes com descri¢do (tipo) e localizacao

Linhas de Onibus pontos de parada com localizacdo e lista de paradas por linha
Relevo pontos com localizagdo e altitude

Mobilidade pontos de parada de embarque e desembarque por passageiro

Tabela 1. Dados minimos necessarios para cada base de dados.

das cidades, uma vez que seu uso facilita o relacionamento entre as ruas e esquinas, sendo
facilmente mapeadas como arestas e vértices, respectivamente. Essa abstracdo permite
que informacdes sejam carregadas de forma a ficarem disponiveis para simular estraté-
gias de deslocamento dentro da cidade posteriormente. Apds a constru¢do do grafo, é
necessario também enriquecé-lo com dados complementares em seus vértices sobre os
pontos de parada existentes e o relevo da cidade.

Para a abstracdo das dreas inseguras, as informagdes na base de dados criminais
devem ser utilizadas. Porém, normalmente elas sdo registros unicos, espalhados por toda
a cidade. Assim, algoritmos de clusteriza¢c@o sdo usados para criar agrupamentos € evi-
denciar tais regides. E importante, neste caso, utilizar opcdes cujos clusters devem, de
alguma forma, ficar proximos (dezenas de metros) da localizacdo dos seus crimes origi-
nais agrupados, como é o caso do DBSCANZ.

3.3. Construcio de Rotas Seguras

Para a identificagdo do grau de periculosidade das possiveis rotas a serem utilizadas pelas
linhas de Onibus, foi utilizada a Equagdo 1 [Ladeira et al. 2019]. Esta leva em conside-
racdo o resultado da clusteriza¢do de crimes, neste caso, representados como poligonos
criminais. Todos os trechos de uma rota R, ;) entre dois pontos de parada (p;, p;) re-
cebem uma pontuagdo k,, ,.), que quando somadas, representam o valor K, responsavel
por indicar o nivel de periculosidade da mesma. Desta forma, quanto menor for este valor,
mais segura serd a rota.

I 1 in: 1 Ty — T 1
pi) = —cap | —————
(Pq,,P]) m — /_271'0' p 20_2

Na Equacdo 1, m indica a quantidade de vértices (representando esquinas) do
trecho da rota entre p; € p;; o € o desvio padrdo da quantidade de crimes por cluster;
x, representa a distancia de cada vértice em relacdo ao centro do poligono criminal mais
proximo; e x representa a distancia da borda do poligono criminal mais préximo do vértice
avaliado em relacdo ao seu centro. A rota mais segura é construida com base apenas no
k(p, p;) obtido para cada trecho. Desta forma, € escolhida, a cada trecho, a opgéo que
contém o caminho com menor £, .-

Quando um ponto de parada de uma linha estd dentro de um cluster criminal, a
seguranca da rota € prejudicada, e a solucdo de identificagdo de rotas seguras para os co-
letivos acaba se tornando incoerente. Desta forma, a estratégia utilizada para mitigar este

DBSCAN: https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.cluster. DBSCAN.html
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problema € considerar a realocacdo do ponto de parada para outro préximo ja existente
e que esteja fora de uma drea perigosa, 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.

Para realizar as realocacdes de paradas, foram adotados critérios centrados nos
usudrios. Com isso, para que um ponto de parada localizado dentro de um poligono
criminal seja realocado, a distancia deste para o ponto original, em linha reta (distincia
euclidiana), deve possuir, no maximo, Raio metros. Por se tratar de transporte terrestre,
também foi considerada a distancia real de locomogao pelas vias da cidade, Distancia,
medida em metros, que resultaria no possivel deslocamento real que os passageiros deve-
riam percorrer a mais, no pior caso, para chegarem até o novo ponto de parada realocado.
Os valores de Raio e Distancia devem ser definidos de acordo com a cidade alvo, e para
satisfazer o critério de realocacdo, basta que o ponto de parada candidato esteja dentro
dos limites maximos estabelecidos por esses parametros.

Para garantir que os passageiros ndo terdo que lidar com altos aclives/declives
até o local do novo ponto de parada realocado, foi utilizado o conceito de impedancia,
adaptado de [Oliveira and Garcia 2021], originalmente voltado para carrinheiros.

, 62 - d, sef >0
i = , 2)
6-(—1)-d, caso contririo

Na Equacio 2, f representa o angulo da via e d a distancia percorrida. Aqui, a ideia
utilizada para se obter # foi o uso da aproximacao do tridngulo retdngulo formado pela
distancia euclidiana percorrida (hipotenusa) em uma via e o ganho de elevacio observado
(cateto oposto). Com isso, através de trigonometria bdsica, o angulo de inclinacdao pode
ser obtido. Logo, é possivel obter a impedancia ¢ e entdo combinar e avaliar diferentes
valores, até um limiar coerente com a realidade da cidade alvo.

3.4. Avaliacao

Esta etapa prevé um processo de filtragem das rotas construidas para cada linha de 6nibus
da cidade, visando extrair 3 cendrios de interesse: Cendrio 1 - rotas mais curtas; Cena-
rio 2 - rotas mais seguras mantendo os pontos de paradas originais; Cenario 3 - rotas
mais seguras utilizando, se e quando necessario, pontos de parada alternativos. Para cada
um desses cendrios sdo avaliadas métricas propostas neste trabalho para apresentar ga-
nhos com seguranca e os compromissos em relacio a distancia e esfor¢o extra necessario.
Inicialmente todas as métricas sio avaliadas considerando as linhas de 6nibus completas.
Porém, com a base de dados de fluxo de mobilidade, também € feito o cdlculo das mesmas
métricas para os trechos mais movimentados da cidade.

4. Estudos de Caso

Com o objetivo de avaliar e validar o método proposto, foram feitos estudos de casos
para duas cidades: Sdo Paulo e Curitiba. Tais cidades apresentam caracteristicas distintas
em termos de tamanho da malha vidria, nimero de linhas de 6nibus e pontos de parada,
quantidade de crimes e relevo.
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Preparacio da Base de Dados’ - As informacdes dos mapas vidrios das cidades foram
obtidas por meio da biblioteca Python OSMnx*. As informagdes de relevo foram ob-
tidas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)®. Os dados nesta base sio
distribuidos através de quadriculas, cada uma contendo diversas linhas, que representam
diferentes pontos de relevo de uma regiao.

Para a cidade de Sao Paulo, os dados referentes as linhas de 6nibus foram obtidos
de forma gratuita e aberta através da plataforma InterSCity®. J4 para a cidade de Curitiba,
os dados, também gratuitos, foram obtidos através da plataforma URBS 7. Sdo Paulo
conta com 2.069 linhas, das quais 1.987 puderam ser aproveitadas e, Curitiba com 676,
das quais 629 foram utilizadas. Em Sao Paulo, as linhas possuem em média 42 pontos de
parada contra 27 nas de Curitiba.

Em relacdo aos dados criminais, para a cidade de Sao Paulo, foi possivel obté-los
na plataforma da Secretaria de Estado da Seguranca Publica®. O ano de 2019 foi esco-
lhido por ser o dltimo ano completo de dados sem interferéncias causadas pela pandemia
da COVID-19, e a categoria escolhida foi a de crimes que envolvem furtos e roubos, pois
essas impactam significativamente o cotidiano dos passageiros. Foi feita uma limpeza dos
dados vazios, de crimes pertencentes as regides metropolitanas, e de colunas desnecessa-
rias para o método, considerando como informacao valida apenas detalhes do crime, data,
enderecgo e latitude/longitude. Também foi necessario aplicar filtros para manter apenas
crimes com rubricas relacionadas ao contexto de transporte publico, envolvendo situacdes
ligadas ao transito e aos passageiros. Ao final desse processo, foram obtidos 212.079 re-
gistros criminais geolocalizados. Os registros criminais de Curitiba foram obtidos da
plataforma oficial de dados abertos do Sistema de Gestao da Guarda Municipal de Cu-
ritiba®. Todas as etapas de limpeza e filtros por categorias de crimes mencionadas para
os dados de Sao Paulo também foram realizadas, resultando em uma base com 12.448
registros criminais geolocalizados.

Os dados de mobilidade de Sdo Paulo, referentes aos registros de viagens de um
unico dia tipico na cidade, bem como o mapeamento da rede de transportes que operou
neste dia, foram fornecidos pela SPTrans'?. Para estimar o fluxo de mobilidade dos pas-
sageiros foi utilizada a sequéncia de transacdes dos usudrios, obtida através do bilhete
Unico da cidade. Para a cidade de Curitiba, os dados de mobilidade foram cedidos pelo
Servico Digital de Curitiba!!. Como os registros possuiam apenas a partida do pas-
sageiro, um funcionario da URBS, que auxiliou este trabalho, sugeriu que os dados de
mobilidade fossem gerados com base em uma inferéncia, respeitando as seguintes regras:
apenas bilhetes possuindo somente dois registros didrios, com um intervalo de pelo menos
4 horas, poderiam ser tratados como um possivel fluxo de origem e destino.

Ao fim deste processo de preparacdo, todos os dados manipulados foram organi-

3Base de Dados disponivel em (Omitido para Revisio)

*OSMnx: https://osmnx.readthedocs.io/en/stable/

STOPODATA: http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
®InterSCity:https://interscity.org/open_data/

"Urbanizacio de Curitiba S/A: https://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/
8SSP: http://www.ssp.sp.gov.br/transparenciassp/Consulta2022.aspx
9SiGesGuarda: https://www.curitiba.pr.gov.br/dadosabertos/
10SPTrans: https://www.sptrans.com.br/sptrans/

Servigo Digital de Curitiba: https://servicodigital.curitiba.pr.gov.br/
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zados e armazenados em arquivos de texto (CSV). Esses arquivos foram salvos no repo-
sitério privado do projeto no GitLab!'2.

Construcao de Abstracoes - Para o agrupamento dos registros criminais das duas ci-
dades, o algoritmo DBSCAN foi utilizado. Este algoritmo requer dois parametros para
seu funcionamento: ¢ (raio entre vizinhos) e v (quantidade minima de vizinhos), cujos
valores, empiricamente obtidos, utilizados para a cidade de Sdo Paulo foram v =14 e ¢
= 85m, resultando em 2.028 clusters criminais. Ja para Curitiba, cidade em que a quanti-
dade de crimes registrados € substancialmente menor, os valores v = 3 e € = 250m foram
usados, gerando 360 clusters. Vale destacar que, para a cidade de Sao Paulo, os dois mai-
ores clusters obtidos, ambos na regido do centro, foram removidos como outliers, uma
vez que com a sua presenca se tornava invidvel a construcdo de qualquer tipo de cami-
nho alternativo para os 0nibus nesta localidade. Para representar os clusters criados no
mapa das cidades no formato de poligonos foi utilizada a conversdo Convex Hull'?, que
consiste em gerar, para um conjunto de pontos clusterizados, através do menor nimero
possivel de pontos externos, um poligono convexo que contenha todos 0s outros pontos
dentro. Ao final, o numero de poligonos foi de 1.961 para Sao Paulo e 136 para Curitiba.

O enriquecimento do grafo foi feito utilizando a ferramenta OSMnx, que ja ofe-
rece a estrutura de dados de um grafo da malha vidria das cidades, no qual foram inclui-
das informagdes sobre relevo e pontos de parada, mapeados nos nés das esquinas mais
proximas. A partir dela podem ser utilizados diversos algoritmos para grafos ja disponi-
bilizados.

Construcao de Rotas Seguras - Para cada uma das linhas de 6nibus, de cada uma das ci-
dades, foram identificadas as rotas para os Cendrios 1 a 3 (Secdo 3.4), conforme estratégia
descrita na Secdo 3.3. Para o Cendrio 3, conforme necesséario, foi definido Razo = 250m
e Distancia = 1000 para ambas as cidades. J4 para o valor de impedancia, foram feitos
testes empiricos que consideraram o uso de 180 metros de deslocamento e 9 metros de
ganho de elevacdo, registrado em uma via movimentada e frequentada por diferentes ti-
pos de pessoas e idades. Com isso, o angulo 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 Equacgdo 2 foi de aproximadamente 1.500.

Avaliacao - Conforme previsto pelo método proposto, métricas de avaliagdo foram ge-
radas tanto para as rotas dos Cendrios 1 a 3 para as linhas de 6nibus completas das duas
cidades, como também para os trechos considerados mais relevantes, de acordo com da-
dos sobre mobilidade urbana utilizados. O Cendrio 1 (rota mais curta) foi considerado
uma referéncia neste trabalho, assumindo que os Onibus tradicionalmente se deslocam
pela rota mais curta. Sendo assim, para cada métrica, os resultados dos Cendrios 2 e 3 sdo
apresentados relativamente ao Cendrio 1. Para cada cidade e cada métrica, sdo calculados
os valores de média, mediana e maximo referentes aos valores obtidos para todas as linhas
ou todos os trechos considerados.

5. Resultados

Na Secdo 5.1 sdo apresentadas métricas calculadas para a linha completa, do inicio ao fim.
Na Secdo 5.2 sdo calculadas métricas considerando apenas trechos mais movimentados.

12GitLab - Gerenciador de repositério de software baseado em git: https:/gitlab.com/
Bhttps://www.geeksforgeeks.org/convex-hull-using-divide-and-conquer-algorithm/
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Cenario 2 Cenario 3
Métrica | Cidade maximo | média | mediana | maximo | média | mediana
M1 Sao Paulo n.a. n.a. n.a. 71,88% | 20,00% 17,78%
Curitiba n.a. n.a. n.a. 50,00% | 4,00% 1,49%
M2 Sao Paulo n.a. n.a. n.a. | 1.499,07 | 390,00 365,37
Curitiba n.a. n.a. n.a. | 1.249,57 | 148,00 0,00
M3 Sao Paulo | -1.649m | -84m Om | -2.66lm | -334m -222m
Curitiba -1.608m | -14m Om | -1.608m -52m Om
M4 Sao Paulo | 80,09% | 5,78% 436% | 82,46% | 11,11% 9,17%
Curitiba 65,87% | 4,48% 2,14% | 52,00% | 4,45% 2,75%
M5 Sao Paulo | 164,84% | 5,72% 4,79% | 152,55% | 15,54% 14,21%
Curitiba 140,87% | 5,49% 1,65% | 140,87% | 5,53% 2,37%
M6 Sao Paulo | 272,00m | 4,26m 2,34m | 272,00m | 6,88m 7,41m
Curitiba 191,00m | 9,00m 3,48m | 191,00m | 12,00m 8,38m
M7 Sao Paulo n.a. n.a. n.a. | 326,00m | 18,35m 16,56m
Curitiba n.a. n.a. n.a. 69,59m 2,55m 0,00m

Tabela 2. Resultados consolidados dos cenarios 2 e 3 relativos ao cenario 1.

Por fim, € feita uma andlise socioecondmica do impacto do método na Secdo 5.3.

5.1. Métricas para Linhas Completas

A Tabela 2 consolida os resultados das sete métricas apresentadas abaixo, através das
estatisticas (maximo, média e mediana), para os cendrios 2 e 3 relativamente ao cenério 1
(rota mais curta).

M1: Pontos de Parada Removidos de Clusters - Sao Paulo e Curitiba contam, em
média, com 27,8% e 6,5%, respectivamente, dos pontos de parada de uma linha dentro de
clusters criminais. Em média, foram removidos 7 pontos de parada por linha (totalizando
20% dos pontos) para Sdo Paulo, e 0,8 pontos por linha (totalizando 4%) para Curitiba.
Isso mostra que as novas rotas param menos em clusters criminais.

M2: Impedancia Média dos Pontos de Parada Realocados - Embora o valor madximo
permitido de acréscimo de impedancia para os pontos de parada tenha sido definido como
1.500, na pratica, os resultados para o Cendrio 3 foram bem menores, sendo em média
obtido um acréscimo de 390 para os novos pontos de parada em Sao Paulo (aproximada-
mente 4x menor que o limite) e de 148 para os de Curitiba (mais de 10x menor). Ou seja,
a realocagdo dos pontos de parada ndo causaram impacto de acessibilidade em termos de
inclinacao do deslocamento extra dos passageiros do ponto antigo ao novo.

Ma3: Soma das distancias sequenciais dentro dos mesmos clusters - Esta métrica con-
tabiliza as distancias de pedacgos do trajeto onde pares de vértices (adjacentes) do grafo
estdo contidos dentro de um mesmo cluster criminal. Para cada linha de 6nibus, a mé-
trica foi calculada para os 3 cendrios e, ao final do processo, foram calculadas estatisticas
dessas distancias por cendrio, considerando todas as linhas. Conforme a Tabela 2, para
Sao Paulo a reducao média foi de 84 metros, enquanto para o cendrio 3 (rota mais segura
realocada), ela foi ainda melhor, de 334 metros. Em Curitiba, os resultados também se-
guiram o mesmo comportamento, com redu¢do média de 14 metros para o cendrio 2, € 52
metros para o cendrio 3. Isso mostra que os Onibus percorreram menos distdncias dentro
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de regides inseguras.

M4: Acréscimo Total das Rotas - Uma vez que o fator com maior prioridade dos
Cendrios 2 e 3 € a seguranga dos passageiros, medida pela varidvel /K, evitar regides
perigosas € mais importante do que o comprimento da rota. Com isso, é possivel que
esses cendrios apresentem aumentos em relacdo ao comprimento da rota original, definida
como mais curta. Como principais resultados, em S@o Paulo, o Cenario 2 acrescenta em
média 1.125 metros (correspondente a 5,78%) ao comprimento original da rota mais curta.
Ja o Cendrio 3 possui uma média de acréscimo maior, de 2.164 metros, que equivale a
11,11%. Para Curitiba, o acréscimo médio para o cendrio 2 foi de 597 metros (4,48% em
relacdo a rota mais curta), enquanto o do cendrio 3 alcangou 593 metros (4,45%). Isso
mostra que o comprimento das rotas aumentou em média, entre 4% e 11%, o que pode
ser considerado um compromisso para manter as rotas mais seguras.

MS: Acréscimo Médio dos Trechos de cada Rota - Esta métrica considera os deslo-
camentos entre pares de pontos de parada de uma rota. A partir desses valores, € feita
a média para descobrir o comprimento médio dos trechos de cada rota. Para Sao Paulo,
o comprimento médio dos trechos para o cendrio 1 é de aproximadamente 491,84m. O
acréscimo médio por trecho da rota € de 28,18 metros para o cendério 2 (5,73% em relagao
ao trecho médio do cendrio 1) e 76,41 metros para o cendrio 3 (15,54%). Na prética,
o acréscimo de tempo para o passageiro ndo seria muito significativo visto que um Oni-
bus na cidade de Sdo Paulo, em horério de pico, consegue se locomover, na média, a
16km/h'*. Com isso, no pior caso, considerando um passageiro que embarca no primeiro
ponto de parada e desembarca apenas no ultimo, o acréscimo de tempo para o cendrio
3 seria de aproximadamente 11 minutos. J4 em Curitiba, os resultados também foram
semelhantes aos apresentados na métrica Acréscimo Total das Rotas, apresentando um
aumento médio de 41,09 metros (5,49%) para o cendrio 2 e 41,4 metros (5,53%) para o
cendrio 3, tendo, em média, 748,46m de comprimento médio do trecho para o cendrio
1. O acréscimo de tempo para o passageiro de Curitiba seria de aproximadamente 2,5
minutos, considerando uma velocidade média de 26,7km/h'>.

Mé6: Distancia dos Nos em Relaciao aos Centros dos cluster - A partir desta métrica
€ possivel observar que com o método proposto, os dnibus sdo capazes de distanciar as
esquinas que percorrem dos centros de clusters mais proximos. Para Sdo Paulo, em média
para o cendrio 2, os 6nibus se distanciam em 4,26 metros dos centros dos clusters, e 6,88
metros para o cendrio 3, chegando a mais de 200m em alguns casos. Esse resultado res-
salta que além das sugestdes de realocacdo dos pontos de paradas, o trajeto todo também
estd mais seguro. Para Curitiba, as rotas tiveram um distanciamento médio de 9 metros
para o cendrio 2 e 12 metros para o cendrio 3, chegando a mais de 100m em alguns casos.

M?7: Distancia dos Pontos de Parada em Relacio aos Centros dos cluster - Para ava-
liar a qualidade do cenério de realocagdo, também foi criada a mesma métrica exibida
anteriormente, porém, considerando apenas os pontos de paradas nas rotas. Para a cidade
de Sdo Paulo, o ganho médio de distanciamento dos pontos de paradas dos centros dos
clusters no cendrio 3 foi de 18,35 metros. J4 para Curitiba, o ganho foi menor, totalizando

4https://www.mobilize.org.br/noticias/11963/velocidade-media-dos-onibus-fica-estagnada-em-16-
kmbh-na-cidade-de-sp.html

Shttps://summitmobilidade.estadao.com.br/compartilhando-o-caminho/onibus-de-curitiba-como-a-
cidade-popularizou-o-brt/

531



Proceedings of the 39t Brazilian Symposium on Data Bases October 2024 — Florianépolis, SC, Brazil

2,55 metros em média, uma vez que a média de pontos de paradas das linhas localizados
dentro de clusters e o nimero de realocacdes efetivamente realizadas sdo significativa-
mente menores do que para Sdo Paulo.

5.2. Métricas por Trechos Mais Movimentados

O método proposto também prevé a realizacdo de avaliacdes considerando apenas as par-
tes mais relevantes do trajeto de cada linha, ou seja, as regides de cada rota que mais
poderiam impactar os usudrios do sistema de transporte publico. Essas regides foram de-
finidas utilizando a base de dados de mobilidade da cidade, como os trajetos que mais
recebem fluxos de pessoas. Para cada linha foi mapeada a quantidade de pessoas que
se locomoveram entre seus trechos de modo a ser possivel ranquea-los, selecionando os
mais movimentados.

Soma das distancias sequenciais dentro dos clusters - Na cidade de Sao Paulo, os
onibus, em média, deixaram de andar 5,98 metros dentro de clusters criminais para o
cendrio 2. Ja para o cendrio 3, o ganho foi ainda maior, sendo de 16,77 metros, em média.
Para Curitiba os resultados também foram de melhoria, sendo o ganho de 0,5 metros
em média para o cendrio 2 e 13,02 metros para o cendrio 3. Ou seja, nos trechos mais
movimentados, os Onibus também reduziram o percurso em regides criminais.

Acréscimo Total das Rotas - Foram adicionados, em média, 30,26 metros (4% a mais)
para as rotas do cendrio 2, e 91 metros (12,14%) para as do cendrio 3, na cidade de Sao
Paulo. Em Curitiba, em média sao 45,6 metros (5,74%) para as rotas do cendrio 2, e 45,66
metros (5,39%) para as do cendrio 3. Isso mostra que os trechos mais movimentados nao
sofreram significativamente com o aumento do comprimento nas duas cidades.

Distancia dos Nos em Relacao aos Centros dos clusters - Assim como na avaliagdo
para rotas completas, a maior melhoria nesta métrica também se manteve para o cendrio
3. Para Sdo Paulo, o distanciamento médio foi de 5,34 metros para o cenédrio 2 e 18,82
metros para o cendrio 3. Ou seja, os Onibus em geral passam mais longe dos centros dos
clusters criminais. Em Curitiba, a média do cenério 2 foi de 5,81 metros, e para o cendrio
3, o distanciamento médio foi de 13,43 metros.

5.3. Avaliando Fatores Socioecondomicos

Apesar da avaliagdo apresentar um equilibrio satisfatério entre o aumento de seguranca
das linhas de Onibus e a distincia e o esfor¢co adicionais necessdrios, € ainda impor-
tante avaliar se a distribui¢cdo dos poligonos criminais pelas cidades estd concentrada,
em grande maioria, em regides de classes sociais desfavorecidas, levando a algum tipo de
viés em relacdo aos locais que receberam os maiores nimeros de sugestdes de troca.

A avaliacdo realizada utilizou a base de dados publica do censo IBGE'S. Os cen-
troides de todos os clusters criminais das cidades foram mapeados em delimitagdes ter-
ritoriais chamadas setores censitdrios, conforme utilizado pelo IBGE. Em seguida, foram
agrupados por classe social para se entender a relacdo estabelecida entre os dados soci-
oecondmicos € as regides inseguras das cidades. Em Sao Paulo, aproximadamente 48%
dos poligonos estdo localizados em setores classificados como classe média, 30% classe
média-alta, 20% classe alta e apenas 2% classe baixa. J4 em Curitiba , tem-se que 40%

16https://cens02010.ibge.gov.br/resultados.html
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dos poligonos estido contidos em setores de classe média, 37% classe média-alta e 23%
classe alta, ndo havendo nenhum em setores de classe baixa.

Com o mapeamento da distribuicdo dos poligonos pelos setores censitarios das
duas cidades, foi realizado o levantamento das informacgdes socioecondmicas de seus
pontos de paradas. Nesta andlise, dentre todos os pontos de paradas das duas cidades,
apenas aqueles que foram efetivamente realocados serdo considerados. Com isso, é pos-
sivel mapear em quais classes predominaram as substitui¢des, além de ser possivel fazer
um levantamento das principais regides das cidades que receberam tais modificagdes. Em
Sao Paulo, 78% dos pontos realocados estavam situados em locais de classe média, 20%
em setores de classe alta e apenas 2% de classe baixa. Em Curitiba grande parte dos pon-
tos realocados também estdo dentre as classes melhor situadas economicamente, sendo
aproximadamente 47% classe alta, 31,5% classe média-alta, e 21,5% classe média.

Para complementar o resultado, também foram observadas as quantidades de pon-
tos de paradas mantidos em suas respectivas classes sociais. Para as cidades de Sdo Paulo
e Curitiba, cerca de 79% e 82%, respectivamente, de todos os pontos de paradas realo-
cados foram mantidos nos mesmos setores a que pertenciam. Dentre os que sofreram
mudangas, foi possivel perceber que existem diversas combinacdes de trocas, sendo pos-
sivel que um ponto de uma regiao melhor localizada socialmente fosse para uma de classe
economicamente menor e vice-versa.

Esses resultados mostram que o método proposto ndo possui viés para construir
os poligonos e distribui-los pela cidade, pois como pode ser observado, a grande maioria
das ocorréncias se encontram em regides com melhores indices socioeconomicos. Além
disso, em relacdo a parte que de fato impacta os passageiros, realocacdo de pontos de pa-
radas, percebe-se que para ambas cidades, cerca de 80% das realocacdes foram mantidas
em suas respectivas classes sociais, € além disso, dentre as que foram realocadas, todas
essas passaram por todos os requisitos que restringem significativamente a descaracteri-
zacdo do ponto de parada original.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um método para elaboragdo de rotas alternativas seguras para
sistemas de transporte coletivo urbano. Esta solucdo, centrada em dados, visa melhorar
as condicdes de seguranga dos usudrios do transporte publico, utilizando 5 diferentes
bases de dados. As novas rotas seguras propostas apresentam uma alternativa centrada
em usudrio, uma vez que procuram diminuir a exposi¢do a dreas com altos niveis de
criminalidade, controlando prejuizos no que diz respeito as distancias a serem percorridas
tanto pelos Onibus em si como pelos passageiros e levando em consideragcdo o relevo no
esfor¢o de deslocamento destes.

O método foi avaliado para duas cidades, Sdo Paulo e Curitiba, utilizando-se da-
dos reais das mesmas. Nao sé foi possivel aplicar sistematicamente as mesmas etapas
e suas respectivas atividades previstas pelo método nos dois casos, como os resultados
apresentados pelas métricas utilizadas indicaram que, em ambas as cidades, o nivel de
seguranca dos passageiros dentro e fora dos veiculos melhorou, sem que eles tenham que
realizar deslocamentos desgastantes no embarque ou desembarque.

Desta forma, percebe-se que este ¢ um método que visa apoiar prefeituras, caso
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elas decidam modificar rotas e pontos de parada utilizando a seguranca e o conforto dos
passageiros como critérios.

Como trabalhos futuros, vislumbra-se a aplicacio do método proposto em um
maior nimero de cidades, com perfis ainda mais diversificados, além de se avaliar a pos-
sibilidade de uso desta solugd@o junto a sistemas autdbnomos de transporte coletivo.

Além disso, a inclusdo de novas informagdes contextuais nas cidades, como dados
de densidade populacional, pode ser interessante para restringir ainda mais os critérios de
realocacdo de pontos de paradas. Isso ndo apenas aumentaria a viabilidade e a cobertura
das novas rotas, mas também reduziria possiveis impactos sociais adversos.

Por fim, construir um piloto do método proposto com o objetivo de coletar fe-
edbacks direto dos passageiros e gestores de transporte para validar a aplicabilidade e
eficicia do método em condigdes reais.
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