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Abstract. Context-aware mobility can be defined as the use of different types of
data to offer improvements for both drivers and passengers, as well as to the
flow of vehicles. In this scenario, one of the services offered will be the use of
models built based on such data, to trace routes to be used by different types of
vehicles. Among the possible contexts to be considered, safety is one that has
been explored recently. Although the works on safe routes found so far have
evaluated different solutions, they were mostly tested for private vehicles and
evaluated from a computational point of view. This work proposes RACIONAL,
a safety route solution for municipal buses, built on well-accepted fundamentals
in the literature for private vehicles, but adapted to the specific characteristics of
collectives, such as the need to consider bus stops and the impossibility of car-
rying out constant temporal changes. The evaluation results show that, with few
spatio-temporal adjustments, it is possible to offer passengers routes that main-
tain the coverage of the public transport service, while improving their safety,
avoiding areas considered dangerous, without imposing significant increase in
distance travelled.

Resumo. A mobilidade ciente de contexto pode ser definida como o uso de di-
ferentes tipos de dados para a oferta de melhorias a motoristas, passageiros
e para o fluxo de veiculos. Um dos servicos relacionados a este cendrio é a
constru¢do de modelos com base em tais dados para tracar rotas a serem utili-
zadas por diversos tipos de veiculos. Dentre os possiveis contextos a serem con-
siderados, a seguranca é um que vem sendo explorado recentemente. Embora os
trabalhos sobre rotas seguras encontrados até o momento tenham avaliado va-
riadas solucoes, as mesmas foram testadas majoritariamente para veiculos par-
ticulares e avaliadas sob o ponto de vista computacional. Este trabalho propoe
RACIONAL, uma solugdo de cdlculo de rotas seguras para 6nibus municipais,
construida com base em fundamentos bem aceitos da literatura para veiculos
particulares, porém adaptados as caracteristicas especificas dos coletivos, tais
como a necessidade de se considerar os pontos de parada e a inviabilidade do
uso de mudancas temporais constantes. Os resultados obtidos mostram que,
com poucos ajustes espaco-temporais, € possivel encontrar rotas que mantém a
cobertura do servico de transporte piiblico, ao mesmo tempo em que melhora
a seguranga das mesmas, evitando dreas consideradas perigosas, sem impor
aumento significativo da distancia percorrida.



1. Introducao

Devido aos recentes avangos nas areas de Internet das Coisas (IoT) e sistemas distribuidos,
dispositivos capazes de coletar dados de forma pratica e eficiente passaram a fazer parte da
rotina das pessoas (Atzori et al. 2010). Com isso, novas oportunidades tecnoldgicas surgi-
ram, possibilitando a criagdo de modelos de dados que visam inferir, obter conhecimento
e auxiliar em tomadas de decisdo em muitas areas (Verbraeken et al. 2020). Dentre essas,
as aplicagdes para cidades inteligentes se apresentam como promissoras, oferecendo opor-
tunidades tais como aquelas ligadas a mobilidade ciente de contexto (Zhang et al. 2011)
que, de modo geral, se refere ao uso de dados para oferecer melhorias e comodidades no
deslocamento, tanto para motoristas e passageiros quanto para o fluxo de veiculos.

Em um futuro préximo, os proprios dispositivos computacionais ligados as
aplicacoes fardo, de forma autdbnoma, a coleta e uso de dados contextuais, aplicando-os
na personalizacdo e tomada de decisdes (Atzori et al. 2016). Em particular, Sistemas de
Transportes Inteligentes (STI) utilizardo um ou mais modelos de dados para tracar rotas
a serem utilizadas pelos mais diferentes tipos de veiculos (Ladeira et al. 2019). Varios
trabalhos na literatura associam dados diversos ao transito (e.g., riscos de acidentes nas
vias e condicdes climédticas). Dentre esses, a criminalidade tem se destacado, com propos-
tas que contribuem para identificar vias e regides com alto indice de registros criminais,
possibilitando recomendacdes de rotas que evitam areas inseguras de uma cidade.

Embora os trabalhos sobre rotas seguras encontrados até o momento tenham ava-
liado diferentes solugdes, as mesmas foram testadas majoritariamente para veiculos par-
ticulares, com foco na criacio de solucdes computacionalmente eficientes que evitem ao
maximo regides perigosas. Entretanto, no recorte dos transportes coletivos, estas solugdes
poderiam abrir mao de questdes como o impacto social causado, neste caso, deixando pes-
soas com acesso precarizado a este meio de deslocamento. Este trabalho, ao contrério dos
demais, avalia a elaboracao de rotas seguras para transportes coletivos publicos.

Diante do que foi apresentado, a seguinte pergunta pode ser elaborada: € possivel
que os Onibus de uma cidade utilizem solu¢des 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 implementacdo de célculo de rotas seguras que evitam
areas consideradas perigosas, o sistema ainda seria capaz de manter-se comprometido
com a area de cobertura de transporte? A hipétese inicial € de que seja possivel, desde
que sejam observados limites acerca do que possa ser modificado em termos de pontos de
paradas e as trajetérias entre eles.

Este trabalho propde RACIONAL, uma solugdo para a construgdo de rotas seguras
para coletivos urbanos baseada em conceitos consolidados utilizados em trabalhos da lite-
ratura com foco em veiculos particulares, como (Ladeira et al. 2019). Além de encontrar
areas criminais e elaborar para os 6nibus rotas que as evitam, RACIONAL propde o uso
de dias da semana e fim de semana como janelas temporais € um algoritmo que permite
realocar pontos de paradas para locais mais seguros. A soluc@o desenvolvida foi avali-
ada considerando-se o sistema de transporte coletivo da cidade de Sao Paulo, Brasil. Os
resultados obtidos mostram que, com poucos ajustes espaco-temporais, € possivel encon-
trar rotas que mantém a cobertura do servigco de transporte publico, a0 mesmo tempo em
que melhora a seguranga das mesmas, evitando dreas consideradas perigosas, sem impor
aumento significativo da distancia percorrida.



O restante deste trabalho estd dividido da seguinte forma: a Secdo 2 descreve os
principais trabalhos relacionados encontrados na literatura. A solucdo de determinagdo de
rotas seguras proposta neste trabalho pode ser encontrada na Sec¢do 3. Os resultados que
mostram a relagdo entre seguranca e distancia percorrida pelos Onibus estdo na Secdo 4.
Por fim, a Se¢@o 5 contém comentarios finais e alguns direcionamentos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

CERVA (Ladeira et al. 2020) € uma solucao para oferecer alternativas de rotas baseada
em clusterizacdo KDE e grafos ponderados. A proposta apresentada € baseada na in-
tensidade do trafego da via juntamente com sua condi¢do de seguranca para diferentes
janelas temporais do dia. O trabalho conta com bases de dados referentes a cidade de
Chicago, incluindo informagdes criminais oficiais e condi¢des de trafego provenientes de
APIs de sistemas reais, como o Here Maps. VTq (de Souza and Villas 2020) € um sistema
completo para planejamento de rotas com foco em predizer a dindmica futura de fatores
urbanos, tais como mobilidade e criminalidade. Os autores utilizaram na solu¢ao uma
rede neural e um algoritmo de aprendizado por reforco.

Em (Ladeira et al. 2019), o algoritmo DBSCAN ¢€ utilizado para a clusterizagao
de crimes obtidos para a cidade de Chicago. Considerando as rotas mais frequentes se-
guidas pelos motoristas desta localidade, os autores descrevem uma solu¢ao, chamada
funcao Parzen Window, capaz de construir rotas seguras escolhendo, entre a origem e o
destino, as vias mais afastadas dos clusters criminais encontrados. Tais rotas sdo ainda
modificadas em janelas temporais que consideram intervalos de horérios ao longo do dia.
A proposta de (Ladeira et al. 2019) € utilizada como base para o trabalho proposto neste
artigo. Apesar de se tratar de uma solu¢do com foco em veiculos particulares e utilizar
janelas temporais com intervalos curtos, a estratégia apresentada pelos autores opta por
um formato de clusterizacao que preserva a distribui¢ao original dos crimes, sendo ainda
capaz de identificar e ponderar o nivel de seguranca de cada parte de uma rota por meio de
uma Unica equacao compacta, porém efetiva. Além disso, o trabalho escolhido sintetiza
de forma satisfatdria as escolhas mais recorrentes e melhor avaliadas pelos demais artigos
relacionados encontrados na literatura.

SafeRNet (Liu et al. 2017) é um framework baseado no uso de redes bayesianas
que visa diminuir ocorréncias de acidentes para veiculos particulares. No estudo foram
utilizados critérios como condi¢des climéticas, fluxo de veiculos e colisdes e condigdes
das vias para propor variacdes de rotas ao decorrer do dia. Existem muitos estudos que
apresentam propostas para confeccao de rotas para veiculos particulares, considerando es-
pecialmente o indice de seguranca das mesmas. (Félix Mata et al. 2016) apresentam um
framework, construido através de redes bayesianas, que elabora rotas seguras com base
em um sistema de recomendacao hibrido que utiliza dados oficiais e do Twitter. O traba-
lho obteve cerca de 75% de precisdo nas recomendagoes utilizando apenas os dados da
rede social. Além disso, também apresenta flexibilidade quanto a janelas temporais. Sa-
fePaths (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 Filadélfia. Os autores argumentam que os resultados mostraram que a solugao
¢ robusta em relacio a tempo de execugdo e taxa de atualizacdo dos dados criminais.



Por fim, (Tompson et al. 2009) apresentam Hot Routes, uma proposta voltada para
onibus. A solugdo, baseada em clusterizagcdo KDE, tem como principal objetivo identifi-
car regides inseguras, referentes a criminalidade, como pontos de paradas ou trechos do
percurso, na cidade de Londres e exibi-las em um mapa. Esta proposta foi a Gnica encon-
trada que foca em linhas de 6nibus. Entretanto, diferente do presente trabalho, ndo propde
novas sugestdes de rotas para substituir as identificadas como inseguras. Além disso, ndo
possui nenhum método para alterar os pontos de parada para tornar a rota mais segura.

A Tabela 1 apresenta uma comparagao do estado da arte com a proposta neste artigo.

Caracteristicas

Projetado Algoritmo Jancla Contexto

para Temporal
RACIONAL Onibus | DBSCANe Sim | Criminal

Parzen Window
. Criminal,
(CL]?ZZi?a et al. 2020) ;/Z;tciliﬁjues KDE Sim Acidentes e
’ Mobilidade

VTq Veiculos . Criminal e
(de Souza and Villas 2020) | Particulares LST™M Sim Mobilidade
Solucgdo base Veiculos DBSCAN e Sim Criminal
(Ladeira et al. 2019) Particulares | Parzen Window
SafeRNet Veiculos Redes Bavesianas Sim Transito
(Liu et al. 2017) Particulares y (Acidentes)
(Félix Mata et al. 2016) Velgulos Redes Bayesianas Sim Criminal

Particulares
SafePaths Veiculos - ..
(Galbrun et al. 2016) Particulares KDE Ndo Criminal
Hot Routes AL - .
(Tompson et al. 2009) Onibus KDE Nao Criminal

Tabela 1. Caracteristicas do trabalho proposto em relacao ao estado da arte.

3. RACIONAL: Rotas Alternativas para veiculos ColetIvOs com seguraNc¢a
e distanciA equiLibrados

Com o intuito de alcancgar o objetivo deste trabalho, uma proposta para a construgao de
rotas seguras para linhas de coletivos urbanos chamada RACIONAL foi elaborada e sera
apresentada a seguir. A proposta utiliza, como serd mostrado, fundamentos extraidos do
trabalho de (Ladeira et al. 2019). Entretanto, esta solu¢do base de referéncia da literatura
foi originalmente direcionada para veiculos particulares. Dessa maneira, os elementos da
mesma, utilizados neste trabalho, precisaram ser adaptados ao recorte dos coletivos urba-
nos. Além disso, a solu¢do aqui proposta ainda contempla uma estratégia original para
realocar pontos de parada, de maneira a aumentar a seguranga das rotas sem compro-
meter a cobertura do servico de transporte ou aumentar significativamente as distancias
percorridas por veiculos, em suas rotas, e passageiros até os locais de embarque.



No trabalho atual, a cidade de Sao Paulo foi escolhida por atender a trés re-
quisitos essenciais: disponibilidade no grafo da biblioteca utilizada para tracar rotas, a
qual serd detalhada a seguir; obtencdo de uma base de dados criminal atualizada, com
geolocalizacdo, data e breve descri¢do do crime'; disponibilizacdo de detalhes de rotas de
transporte puiblico, como informacdes das linhas e seus respectivos pontos de paradas?.
Porém, a solucdo € aplicdvel a qualquer municipio que tenha esses dados disponiveis.
A ferramenta “OSMnx: Python for street networks” , disponivel como um pacote da
linguagem Python, foi utilizada na constru¢do do grafo que representa a cidade de Sao
Paulo. Nele, cada esquina da cidade € representada como um vértice, sendo as ligagdes
entre elas modeladas como arestas direcionais representando as vias.

Definicoes: Uma cidade possui N linhas de Onibus distintas. Cada linha de 6nibus é
definida como L;,1 < ¢ < N. Uma linha (L;) pode percorrer uma ou mais rotas entre
sua origem e seu destino. [?; é o conjunto de todas as rotas 7 existentes para a linha
L; sendo, em particular, I?{ a rota mais curta (i.e., aquela que percorre o caminho com
a menor distdncia) e R; a rota mais segura (i.e., aquela que percorre o caminho com
o menor indice de criminalidade). Cada rota R é composta por uma sequéncia de m
vértices v;, 0s quais neste trabalho representam esquinas por onde o veiculo deve passar.
Assim, RY = {vg, v1, ..., Vm-1)}, em que m € o niimero de vértices que compdem a rota.
Seja P; o conjunto de pontos de parada p, da linha L;, onde p, é um vértice no qual o
coletivo permite embarque e desembarque de passageiros. Logo, P, C R?V R} € R,.
Em outras palavras, todos os pontos de parada de uma linha devem estar presentes em
todas as possiveis rotas dessa linha. Por fim, um trecho, Rt(pi,pj), ¢ um subconjunto de
vértices de uma rota que ligam o par de pontos de parada p; € p;.

(Ladeira et al. 2019) propuseram um sistema de recomendacgdo de rotas seguras
baseado em dados historicos criminais. O trabalho propde identificar areas de alta crimi-
nalidade pelo agrupamento de dados criminais geolocalizados e utilizar um algoritmo que
sugere rotas, em janelas temporais, que evitam passar pelas mesmas. Na solucao RACI-
ONAL, considerando-se as particularidades para os Onibus urbanos, a mesma estratégia
para identificacdo de areas criminais foi utilizada. Em seguida, na etapa de constru¢do das
rotas seguras, foi preciso considerar todos os pontos de parada (F;) dentro das rotas R
de cada linha L;, ao invés de olhar apenas para os locais de origem e destino dos veiculos.
Além disso, a semantica das janelas temporais da solu¢iao base também foi modificada,
visto ndo ser vidvel o uso, como propde o trabalho, de trajetos diferentes para intervalos
de horas em um mesmo dia. Dessa maneira, conforme serd explicado posteriormente,
foram propostas mudangas das rotas apenas entre dias de semana e fim de semana.

3.1. Delimitacao de Areas Criminais

O algoritmo Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) foi
utilizado para a identificacdo de areas criminais geograficamente distribuidas pela cidade.
Esta escolha ocorreu devido a habilidade do algoritmo de gerar agrupamentos (clusters)
com diferentes formatos e tamanhos e por ter bom resultado de clusterizacio mesmo na
presenca de ruidos (Santos et al. 2017).

' Dataset criminal: https://data.world/maszanchi/boletins-de-ocorrencia-sp-2014

2Dataset das rotas de 6nibus: https://interscity.org/open_data/
3https://osmnx.readthedocs.io/en/stable/



O dataset criminal utilizado é um arquivo no formato CSV (Comma-Separated
Values) obtido através da plataforma data.world '. Ele contém aproximadamente 945
mil registros criminais da cidade de Sao Paulo no ano de 2014. A escolha deste ano se
tornou limitada a disponibilidade do atributo data_ocorrencia_bo (AAAA/MM/DD), que
ndo estava presente nas ultimas versdes deste dataset, encontradas nos anos de 2015 e
2016, na mesma plataforma. Este arquivo engloba atributos como: nimero do boletim de
ocorréncia, data do crime, localiza¢ao descrita e através de latitude e longitude, rubrica do
crime, dentre outras. Com base nessas informagdes, foi feito um primeiro ajuste: uma vez
que dados sem geolocaliza¢do ndo sao uteis para o trabalho, os mesmos foram identifica-
dos e descartados. Com isso, apds essa remocao, a base de dados criminais foi reduzida
para aproximadamente 732 mil crimes. Outro ponto importante esta relacionado as carac-
teristicas dos crimes com o contexto do problema. Por se tratar de um estudo relacionado
ao transito, alguns tipos criminais foram considerados indiferentes para a seguranga de
rotas veiculares, como por exemplo: “Oferecer droga a pessoa de seu relacionamento
(Art.33,§3°)”. Logo, estes tipos de crimes foram desconsiderados, tendo sido mantidos
4 tipos criminais dos 37 existentes na base de dados, os quais podem ser observados na
Tabela 2. Com isso, apds esta etapa de sele¢do de crimes coerentes para o contexto anali-
sado, basta utiliza-los em conjunto com o algoritmo DBSCAN, gerando e demarcando os
clusters criminais pela cidade.

Tipos de crimes Quantidade | Porcentagem (%)

Total de crimes validos 731.899 100,00

Total de crimes selecionados 522.854 71,44
Detalhes dos tipos de crimes selecionados 522.854 100,00
Furto (art. 155) 142.175 27,19

Homicidio simples (art. 121) 9.971 1,90
Roubo (art. 157) 370.532 70,87

Trafico de entorpecente (Art. 12) 176 0,04

Tabela 2. Distribuicao dos tipos de crimes selecionados e utilizados

O DBSCAN possui dois parametros: ¢ (raio entre vizinhos) e v (quantidade
minima vizinhos). Como a base de dados criminal possui crimes registrados no decorrer
de um ano, foi estabelecido um nimero minimo de ocorréncias mensais, coerente com o
significado de uma 4rea ser segura ou insegura, para entao aplicar para todo o ano. Assim,
foi escolhido 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 regido avaliada, i.e., v = 36. Desta
forma, todo agrupamento contendo pelo menos 36 ocorréncias criminais foi considerado
uma regiao insegura. Além disso, o pardmetro relacionado a distancia maxima entre dois
n6s de um mesmo cluster foi definido, de maneira exploratéria, como £ = 100m.

3.2. Identificacao de Rotas Seguras

Para a identificacdo das rotas seguras, foi utilizada a equacgado da solugdo base (Equacao 1)
que leva em consideracao o resultado do agrupamento dos dados criminais. Todos os tre-
chos da rota Ry, ,,) recebem uma pontuagao k,, ,.), que quando somadas, representam

Thttps://data.world/



o valor /K, responsavel por indicar o nivel de periculosidade da rota. Desta forma, quanto
menor for este valor, mais segura serd a rota. Essa equacdo, denominada Parzen Window,
€ uma forma ndo paramétrica para estimar a funcio densidade de probabilidade de uma
variavel aleatéria (Babu and Viswanath 2008).

Ty — X
— 1
oo Z e () W

Na Equacdo 1, m indica a quantidade de vértices (representados por esquinas) do
trecho da rota entre p; € p;; o € o desvio padrao da quantidade de crimes por cluster; x,
representa a distancia de cada vértice em relacdo ao centro do cluster mais proximo; e x
representa a distancia da borda do cluster mais préximo em relagio ao seu centro.

Os dados utilizados nesta etapa sobre as rotas de onibus da cidade de Sao Paulo
- SP foram retirados da plataforma Interscity*(Wen et al. 2018). Dentre as informagdes
contidas, estdo presentes as linhas de Onibus para cada dia da semana e também para
feriados, além dos pontos de parada distribuidos pela cidade com suas respectivas
geolocalizagdes. Essas informacdes estdo distribuidas através de dois modelos de arqui-
vos XML (eXtensible Markup Language). Para o primeiro tipo, os arquivos sao separados
por dia da semana. Dentro destes, existem elementos com atributos como o identificador
das linhas de 6nibus, que totalizam 2.183 linhas, e suas respectivas listas de pontos de pa-
rada. Ja o segundo modelo é um complemento do primeiro, pois nele estdo armazenados
os pontos de parada, totalizando 20.041, com suas respectivas coordenadas geograficas.
Em média, as linhas de Onibus da cidade de Sdo Paulo possuem 43 pontos de parada,
sendo 5 o numero minimo, 132 o maximo e 40 a mediana.

Para a avalia¢do da solu¢do RACIONAL, foi necessdrio tragar dois tipos de rotas
para cada linha L;: a rota mais segura ¥ e a rota mais curta ;. A estratégia seguida
utiliza a propria ferramenta OSMnx para gerar todas as opg¢oes de rotas [?; para cada linha
de Onibus L;. A rota mais segura € construida analisado-se apenas o k,, ,,.y obtido para
cada trecho. Desta forma, é escolhida, a cada trecho, a opcdo que apresenta o caminho
com menor k,, ). A rota mais curta € utilizada como um pardmetro de comparagao
para as demais rotas geradas, pois, através dela € possivel criar comparagdes de distancias
percorridas. Sendo assim, para construi-la, o unico fator analisado € a menor distincia
percorrida entre um ponto de parada e outro, desconsiderando o fator criminal. Contudo,
como esta rota é gerada da mesma forma que as demais, com a ressalva de escolha da
menor distancia, é possivel identificar seu nivel de seguranca pelo fator K, da mesma
forma como descrito anteriormente para qualquer outra rota. Logo, também torna-se
possivel classifica-la em termos de seguranga para fins de comparagao. O Algoritmo 1
formaliza como as rotas 12§ e R; sdo calculadas.

3.3. Realocacao de Pontos de Parada

Em se tratando de transporte coletivo, os pontos de parada podem ser os locais onde os
cidaddos estdo mais vulnerdveis e suscetiveis a serem vitimas de crimes. Independen-
temente das possibilidades de rotas criadas, em algumas situacdes, determinados pontos

“https://interscity.org/



Algoritmo 1 Identificacdo de R e R; para a linha L;

Entrada: P
1Ry [, Ry ]
2: for index < 0to (len(P;) — 2) do
3: origem < Pj[index]

4: destino < Pj[index + 1]

5: Ri(origem, destinoy <— gera_rotas(origem, destino)

6: R4 (origem, destino) <— rota_mais_curta(origem, destino)

7: Rf — Rf + R° t(origem, destino)

8: niveis(K, R*) < {} > Tupla de niveis de crimes e rotas
9: for }%It(om’gem7 destino) € Rt(origem, destino) do
10: NIVELs <= NIveLs + {< parzeIlfWin(th(origem, destino))» fimt(origen’b7 destino)>}
11: end for
12: sort(niveis)
13: R < R; + nwveis[0]
14: end for

Saida: R;, R;

de paradas seriam os locais menos seguros, pois estariam localizados dentro de um clus-
ter criminal. Nesta secdo € apresentada uma contribuicdo original de RACIONAL, que
visa alterar os pontos de paradas das linhas, quando possivel. Na solu¢do apresentada
anteriormente, as op¢oes de rotas criadas sdo geradas sempre com base nos pontos de
parada originais, alterando apenas os caminhos entre paradas consecutivas. Porém, As-
sim, a estratégia utilizada para mitigar este problema € tentar remover esse tipo de parada,
utilizando outra, préxima, para substitui-la.

Para realizar as realocagdes de paradas, foram adotados alguns critérios. Primei-
ramente, somente pontos de paradas ja alocados para alguma linha de 6nibus qualquer
poderdo ser utilizados, evitando a necessidade de investimento em infraestrutura para se
criar uma nova parada. Para que um ponto de parada localizado dentro de um cluster seja
removido, deve haver algum outro ponto de parada fora de uma regido criminal, distante
do primeiro a, no maximo, Raio metros, em linha reta (ou seja, distancia euclidiana). No
trabalho atual, Rato = 250m. Além disso, por se tratar de transporte terrestre, também
foi considerada a distancia real de locomocgao, isto €, a distancia percorrida de uma ori-
gem para um destino passando pelas vias existentes entre eles na cidade. Desta forma,
esta distancia foi definida como Distancia = 1000 metros, do ponto original até o ponto
candidato, visto que o deslocamento real possui uma distancia maior do que aquela em
linha reta. Com a aplicacdo desta estratégia, € possivel garantir que os cidaddos nao terdo
que percorrer distancias maiores que as estabelecidas para conseguir o acesso ao trans-
porte, ou, no pior caso, ficar sem acesso ao novo ponto. Se algum dos critérios nao for
satisfeito ou se o ponto de parada ndo estiver localizado em nenhuma regido criminal, a
realocacdo nao € realizada. O Algoritmo 2 descreve esses passos.

3.4. Janelas Temporais

Por tratar de veiculos particulares, em (Ladeira et al. 2019) as alteracdes em curtos in-
tervalos de tempo ndao causam impactos significativos aos motoristas. Desta forma, os



Algoritmo 2 Realocagao de Pontos de Parada de uma Linha L;

Entrada: P
1: num_clusters < 5, raio < 250, distancia <— 1000
2: for p, in P; do
3: if esta_dentro_cluster(p.) then

4: clusters_proximos < encontra_clusters(p., num_clusters)

5: Peandidato <— vertice_valido_fora_cluster(clusters_proximos, rato, distancia)
6: if Pcandidato then

7: Pz < Pcandidato

8: end if

9: end if
10: end for

autores avaliaram opc¢des de intervalos para janelas temporais, criando diferentes clus-
ters para intervalos de tempo variando entre 1, 2, 4, 8 e 12 horas. Ao final, chegaram a
conclusao de que o intervalo de 2 horas seria o melhor para identificar as mudangas na
criminalidade das regides. Essa estratégia ndo € vidvel ao recorte de dnibus urbanos, jus-
tamente por tornar as alteracOes nas rotas muito constantes. Na pratica, isso resultaria em
diferentes versdes de uma tnica linha para diferentes horarios do dia, realocando pontos
de parada e fazendo com que os passageiros tivessem que conhecer e utilizar um nimero
grande e diversificado de paradas.

Sendo assim, para diminuir os impactos e estresse que poderia ser causado aos
passageiros por tantas modificacOes, neste trabalho foram utilizadas trés janelas tempo-
rais: semana, que utiliza apenas crimes cujas datas estejam dentro do intervalo de se-
gunda a sexta; fim de semana, complemento da semana, cria clusters apenas com dados
de sabado e domingo; e geral, que ndo possui nenhuma separacdo temporal e € utili-
zada como parametro de compara¢do com as demais. O proprio padrdao de mobilidade da
populacao reforga a escolha por essas janelas temporais, uma vez que para boa parte das
pessoas, trabalho e lazer também sao divididos nestes intervalos. Vale ressaltar que os
dados de feriados disponibilizados no dataset ndo foram utilizados. A Tabela 3 apresenta
estatisticas sobre os clusters criminais utilizados neste trabalho divididos nas janelas tem-
porais propostas. E possivel observar que hd uma mudanca significativa na distribuicio
dos crimes, validando a escolha das janelas temporais.

Janelas Temporais
Clusters Geral Semana | Final de semana
Quantidade 2.030 1.363 214
Média da area (m?) | 54.397,47 | 45.963,15 32.253,68
Média crimes 103,48 90,24 85,26
Desvio padrao crimes 164,90 108,79 191,28

Tabela 3. Estatisticas dos clusters criados por janela.

Diante disso, ao se criar as rotas seguras para os Onibus, serd observado se os
resultados obtidos possuem interferéncias dessas janelas temporais.



4. Resultados e Analises

Para a implementacgdo deste trabalho, foi utilizado um cluster computacional da Univer-
sidade Federal de Vigosa, composto por 6 nticleos e 20GB de memoéria RAM. Do total
de 2.183 linhas de Onibus disponiveis, 2.089 puderam ser adaptadas ao modelo de gra-
fos disponibilizado pela biblioteca OSMnx, e consequentemente, utilizadas no decorrer
da identificagdo de rotas e andlises. As 94 linhas removidas ndo possuiam trajetos en-
tre alguns de seus pares de pontos de parada. Com o objetivo de avaliar as principais
caracteristicas da solug¢do de roteamento seguro, foram definidos os cendrios apresenta-
dos na Tabela 4. Logo, para cada cendrio, foram examinadas todas as opg¢des de rotas
disponiveis. Os cendrios 4 e 5 correspondem a implementagao completa da solucao RA-
CIONAL, utilizando, respectivamente, as janelas de tempo semana e fim de semana.

Cenario | Tipo de Deslocamento | Janela Temporal | Tem Realocacao?
1 Mais curto Geral Nao
2 Mais seguro Geral Nao
3 Mais seguro Geral Sim
4 Mais seguro Semana Sim
5 Mais seguro Fim de semana Sim

Tabela 4. Cenarios implementados no trabalho.

Antes de apresentar as métricas, vale ressaltar que os resultados obtidos foram
adquiridos com base em analises relativas ao cenario 1. Como brevemente apresentado,
o cendrio 1 foi escolhido como referéncia para a forma atual de como as linhas de 6nibus
operam dentro da cidade. Esta decisdao foi tomada uma vez que o dataset de linhas de
Onibus possui apenas os pontos de parada. Foi necessdrio tragar rotas entre eles para gerar
solugdes iniciais, sendo a do cendrio 1 aquela mais coerente para ocupar esta posi¢ao,
justamente por apresentar o caminho mais curto entre pares de pontos de parada.

4.1. Comprimento Total e Distancia entre Paradas

Comprimento Total Percorrido indica a distancia percorrida em uma rota, calculada em
relacdo ao cendrio 1. Em outras palavras, mostra a quantidade total em metros percorri-
dos a mais para cada cendrio, entre o ponto de origem e o ponto de destino, em relagao
ao cendrio 1. A pergunta a ser respondida pela andlise dessa métrica é: criando rotas
alternativas mais seguras, € possivel manter um comprimento proximo ao original?

Na Figura la percebe-se que houve um aumento médio de aproximadamente 5%
se comparado o cendrio 1 com o 2. Mais precisamente, o comprimento médio para o
cendrio 1 € 20.076,69m e para o cendrio 2 € 21.128,49m. No grafico também se encon-
tram os cenarios 3 a 5, os quais possuem as paradas realocadas, sendo que os cendrios
4 e 5 utilizam janelas temporais diferentes. O que pode ser observado é que hd um au-
mento no comprimento da rota em todos os cendrios, visando uma maior seguranca. No
entanto, esse aumento € em sua maioria inferior a 10% em relagdo a rota original. Outra
observacao é que a realocacdo de pontos de parada leva a um maior aumento (cendrios 3
a 5), mas as janelas temporais foram importantes para mitigar esse aumento, ao se usar
dados criminais de semana (cenario 4) e fim de semana (cenario 5).
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Figura 1. Média - Comprimentos total e entre pontos de paradas.

Em sintonia com o que foi apresentado, Comprimento Médio entre Pontos de Pa-
rada € uma métrica que representa a distancia média que o Onibus terd que percorrer entre
dois pontos de parada adjacentes. A Figura 1b mostra que o comportamento é 0 mesmo
da métrica anterior, ja4 que para termos uma rota mais segura, ¢ possivel que o 6nibus
tenha que se deslocar por um caminho diferente do mais curto. Além disso, a realocagao
de pontos de parada leva a um aumento nessa distincia, sendo que as janelas temporais
também foram importantes para mitigar o aumento.

4.2. Distancias até os centros dos clusters

A métrica Média das Distancias dos Vértices em Relacdo aos seus Respectivos Centros de
Clusters mais Proximos € utilizada para identificar, em média, o qudo préximo ao centro
de uma regido perigosa o Onibus estd passando. Ou seja, quanto mais longe desse centro,
melhor. Na Figura 2a percebe-se que tanto o cendrio 2 quanto o cendrio 3 possuem em
média uma melhoria de aproximadamente 2,5% se comparado com o cendrio 1.

Através do grafico na Figura 2b é possivel notar que os cendrios 4 e 5 possuem
um conjunto de valores médios mais distintos, se comparados ao cendrio 1. Parte disto se
deve ao fato de serem rotas construidas sob clusters diferentes (Tabela 3) em func¢do das
janelas temporais. Esses resultados mostram que as janelas temporais sao fundamentais
nao apenas para reduzir o comprimento das rotas seguras, mas também para torni-las
mais seguras, passando mais longe dos centros dos clusters.
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Figura 2. Média das distancias dos nos em relagao aos centros de clusters.



4.3. Distancia dentro de clusters

Distancia percorrida dentro de clusters criminais ¢ uma métrica relacionada a quanto
um Onibus trafega dentro de clusters criminais durante o trajeto. Ou seja, quanto menor,
melhor. Para isso foram feitas algumas adaptacoes. Como nao € possivel identificar as
intercessoes 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 esquinas
localizadas dentro de um cluster. Com isso, diante da rota completa, cada par de esquinas
que satisfizer estas condicOes serd contabilizado para esta métrica.

A Figura 3 também compara os demais cendrios com o cendrio 1. De acordo
com essa figura, percebe-se que os cendrios mais seguros percorrem uma distancia menor
dentro de regides perigosas, por isso a porcentagem para estes cendrios € negativa. Mais
uma vez, nota-se os beneficios da proposta atual de realocar paradas quando possivel, ja
que os cendrios 3 a 5 possuem os melhores resultados. Além disso, as janelas temporais
também tiveram um efeito positivo (cendrios 4 e 5).

4.4. Quantidade de Paradas em Clusters Criminais

Por fim, Quantidade de Paradas em Clusters Criminais € uma métrica que faz um compa-
rativo entre as quantidades de pontos de paradas originais e os novos propostos localizados
nas dreas inseguras demarcadas. Antes de apresentar essa comparagao, € preciso ressaltar
que diante dos cinco cendrios apresentados, os resultados s3o os mesmos para os cendrios
1 e 2, justamente por possuirem as configuragdes originais da rota.

Na Tabela 5 € possivel notar que com a implementacdo da possibilidade de
realocacdo de pontos de parada, varios pontos originais foram retirados de regides in-
seguras e realocados para regides fora de clusters criminais. Além disso, a titulo de
comparacao, a média de pontos de paradas, considerando realocacdo, em regides com
clusters criminais € apresentada na ultima coluna da Tabela 5. Através dessa, € possivel
observar que se comparado a solug¢do original, em média, aproximadamente 25% dos
pontos de parada estdo localizados dentro de clusters. Com as propostas sugeridas, ha
um ganho significativo para os cendrios 3, 4 e 5, reduzindo este valor para 8,12%, 4,17%
e 0,61%, respectivamente. Mais uma vez, destaca-se a importancia tanto da realocagcdo
proposta, quanto do uso de janelas temporais apropriadas para as rotas seguras. Estes
resultados sdo ainda mais relevantes, considerando que os pontos de paradas sao os locais
de maior vulnerabilidade dos cidaddaos em termos de criminalidade, justamente pelo fato
do Onibus estar parado para embarque e desembarque de passageiros.
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Figura 3. Soma das distancias sequenciais percorridas dentro de clusters.



% de pontos
Cenarios | Mediana | Maximo | Média | Desvio padrao | de parada em
clusters da rota
le2 9 45 10,35 6,76 25,46%
3 2 17 2,94 2,39 8,12%
4 1 10 1,56 1,84 4,17%
5 0 8 0,25 0,80 0,61%

Tabela 5. Estatisticas de pontos de parada localizados em clusters criminais.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo descreveu a solugdo RACIONAL, uma proposta para elabora¢ao de rotas al-
ternativas seguras para Onibus urbanos. Para isso, foi adaptada uma solu¢do da literatura
para o contexto de transportes coletivos urbanos. Além disso, foi feita uma proposta ori-
ginal para alterar os pontos de parada, e para utilizar janelas temporais separadas em dias
de semana e fim de semana.

E possivel notar, por meio das métricas avaliadas, como os cendrios 2 a 5 obti-
veram ganhos quando comparados ao modelo de rotas original (Cendrio 1). Percebe-se
que a proposta de realocacdo de pontos de paradas teve um impacto positivo significativo,
diminuindo em até 25 pontos percentuais a quantidade de paradas localizadas dentro de
clusters. Além disso, distanciou cada vértice da rota do centro do cluster mais proximo e
resultou em trajetos até 40% menores em areas criminais para rotas em dias de semana.

Implantar o conceito de janelas temporais, adaptadas ao contexto de Onibus e
mobilidade urbana, também contribuiu significativamente para os resultados. Sem a
separacdao em janelas, algumas rotas ou trechos poderiam ser modificadas sem necessi-
dade. Todos os ganhos ressaltados puderam ser obtidos a um custo de aumentar a média
do comprimentos totais das rotas em aproximadamente 12%, no seu pior caso. Isso mos-
tra que as alteracdes ndo comprometeram significativamente o trajeto existente, ficando
dentro dos limites estabelecidos e garantindo o acesso dos passageiros para 0s novos pon-
tos de parada recomendados.

Como trabalhos futuros, é possivel avaliar como rotas podem se tornar mais segu-
ras se os pontos de parada puderem ser alocados em qualquer localizac¢do, e ndo apenas
em pontos de parada previamente existentes. Além disso, também € importante avaliar o
impacto social em termos do nimero de cidadaos afetados pelas mudancas de rotas. Para
este ultimo, uma alternativa seria construir andlises baseadas em padrdes de mobilidade e
horarios de pico da regido avaliada, de forma a balancear a disponibilidade do transporte
com as novas distancias percorridas pela populagao.
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