Analise de um Sistema de Rotgamento Personalizado
Multimodal e Multicritério com Enfase em Plataformas de
Redes Sociais Baseadas em Localizacao

Camilo Santos', Matheus Brito', Eduardo Cerqueira' e Denis Rosario!

1'Universidade Federal do Pard (UFPA) — Belém — Pard — Brazil

camilo.santos@icen.ufpa.br, matheus.moraes.brito@itec.ufpa.br,

cerqueira@ufpa.br,denis@ufpa.br

Abstract. The growth in the availability of route recommendation services re-
sults from the increased need for transportation. However, most of these services
are based mainly on route time and distance, disregarding individual user pre-
ferences. This work proposes a multi-criteria and multimodal route selection
model, highlighting route customization by considering user preference, travel
cost, and vehicle emissions. This system promotes the determination of more
economical, faster, and cheaper routes, benefiting users and drivers.

Resumo. O crescimento da disponibilidade de servigos de recomendacdo de
rotas é uma consequéncia do aumento da necessidade de locomocdo. Porém,
tais servigos, em sua maioria, baseiam-se principalmente no tempo e distincia
das rotas, desconsiderando preferéncias individuais dos usudrios. Este traba-
lho propoe um modelo de selecdo de rotas multicritério e multimodal, desta-
cando a personalizacdo da rota ao considerar a preferéncia do usudrio, custo
de locomocdo e emissoes de veiculos. Este sistema promove a determinacdo de
rotas mais economicas, rdpidas e baratas, beneficiando usudrios e condutores.

1. Introducao

O contexto urbano enfrenta desafios significativos no setor de transporte, evidenciados
pelo aumento do congestionamento e o potencial colapso do sistema devido ao uso inten-
sivo de veiculos privados e servigos de transporte por aplicativo [Afrin and Yodo 2020].
Esse fendmeno resulta na predominancia de carros particulares nas ruas das grandes cida-
des, o que, por sua vez, contribui para a elevacdo das emissdes de gases de efeito estufa,
principalmente devido a dependéncia desses veiculos em motores de combustio interna.
Notavelmente, o diéxido de carbono (C'O-) representa 75% das emissdes veiculares, cau-
sando problemas de satde para os moradores urbanos devido a exposicdo a poluentes
como didxido de nitrogé€nio (NO,), didxido de enxofre (SO3), mondxido de carbono
(CO) e particulas finas, todos subprodutos da combustio de combustiveis fosseis.

A disparidade nos meios de transporte urbanos, com predominancia de veiculos
particulares sobre modos alternativos menos poluentes, exige um equilibrio para maximi-
zar a eficiéncia da infraestrutura urbana, reduzir congestionamentos e promover opc¢oes de
deslocamento econdmicas, rapidas e sustentdveis [Horcher and Tirachini 2021]. As inici-
ativas de cidades inteligentes surgem como solugdes promissoras, oferecendo tecnologias
que facilitam a escolha de rotas com menor impacto ambiental. Estas incluem o uso de
sensores para monitorar emissoes e redes sociais baseadas em localizag@o para otimizar a
mobilidade urbana, contribuindo significativamente para a melhoria da qualidade de vida
nas cidades ao proporcionar acesso a alternativas de transporte mais eficientes € menos
poluentes.



As Redes Sociais baseadas em Localizagdo (LBSN) desempenham um papel cru-
cial na obtencdo de dados confidveis sobre a mobilidade dos usudrios, permitindo a su-
gestdo de rotas que beneficiam multiplos usudrios. Através do compartilhamento de
localizac¢do nas redes sociais, € possivel coletar informacdes precisas sobre o desloca-
mento urbano dos usudrios, facilitando a recomendacao de rotas eficientes. O Twitter € o
Foursquare sao exemplos de redes sociais que utilizam esse rastreamento.

Este trabalho apresenta a avaliacdo de um servigo de roteamento multimodal (ro-
tas hibridas) que oferece aos usudrios rotas econdmicas e sustentdveis, utilizando dados
geolocalizados para definir origens e destinos reais. O método de sele¢do baseado no
Processo Analitico Hierarquico (AHP) € aplicado para analisar os parametros das rotas
através de perfis de preferéncia dos usudrios com seus respectivos pesos (preferéncias)
3.3, oferecendo alternativas de transporte como carros, Onibus e bicicletas. A analise re-
vela que a implementagdo dessas solugdes pode resultar em uma melhoria de 20% a 40%
na selecdo de rotas balanceadas, além de reduzir em 30% a 40% a duracdo, o custo € as
emissoes dos transportes urbanos, comparativamente as rotas focadas em critérios tinicos.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados, destacando suas vantagens e desvantagens. A Secdo 3 descreve
o servi¢co de roteamento multimodal proposto. A Secao 4 apresenta os resultados obtidos
pela solucdo. Por fim, a Secao 5 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Esta sec@o resume os conceitos e estudos relacionados a escolha de rotas, abordagens
multimodais para deslocamento urbano e anélise da polui¢do de transportes, destacando
as lacunas no conhecimento existente. A andlise de mobilidade urbana utilizando LBSN
e diferentes frameworks mostra o potencial de melhoria na experi€ncia de viagem, porém
muitas dessas abordagens se concentram em aspectos isolados, como padrdes de desloca-
mento, ndo integrando consideragdes sobre polui¢do ou preferéncias do usudrio. Solugdes
como o0 SMAFramework e propostas de roteamento multimodal focam na eficiéncia de
deslocamento, mas negligenciam impactos ambientais e a personalizagdo de rotas. Simi-
larmente, alternativas para previsao de polui¢ao atmosférica dependem de infraestrutura
especifica e ndo abordam a mobilidade de forma integrada.

Por conta disso, a pesquisa atual sublinha a importincia de combinar dados de
mobilidade, preferéncias do usudrio e informagdes sobre emissdes em uma abordagem
holistica para selecionar rotas menos poluentes e melhorar a qualidade de vida nas cida-
des. Todas essas condi¢des e limitagdes das abordagens existentes sdo documentadas e
comparadas nas referéncias apresentadas na Tabela 1, destacando a necessidade de uma
solucdo integrada que considere todos esses fatores simultaneamente.

Tabela 1. Comparacao das Caracteristicas de Trabalhos Relacionados

Artigo Uso de Dados LBSN | Roteamento Multimodal | Selecdo Multicritério | Parametro de Emissao
[Ferreira et al. 2020] v’
[Rodrigues et al. 2018b] v v’
[Rodrigues et al. 2018a] v
[Kalajdjieski et al. 2020] v
[Zou et al. 2020] v
[Brito et al. 2023] v’ v’ v
Metodologia Proposta v v v v

3. Servico de Roteamento Multimodal Personalizado

Esta secdo apresenta a abordagem utilizada integrada nas rotas urbanas multimodais exis-
tentes. A incorporacdo da metodologia de emissdes proposta pode gerar novos resul-
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tados para a andlise de emissdes em determinadas dreas, onde os dados de localizacao
do usudrio sdo coletados e as emissdoes de CO, para modos selecionados de rotas de
geracdo integrada sdo calculadas e quantificadas. A Figura 1 apresenta as diversas eta-
pas do método de geracdo de rotas urbanas multimodais e a relacdo com o célculo das
principais emissoOes de gases de efeito estufa proposto neste trabalho.

Banco de Dados Geragao de Rotas Multimodais Perfis Personalizados
L= DA | Lol ! Fe==== |
| [‘? | VAN | : ! |
| | | R |
o | ( )l I | NS I | ﬁ
&2 I | N I P I I [\ :
Redes sociais (LBSN) Caracteristicas multimodais RIiilaeeks @em Preferéncias do usuario
APIs de roteamento
Geragao e Selegao de Pares OD Servigo de Rotas
-————— | -—————- | e | r " ”I
! 0 I ! @ I N @ I I ]
= AN Y
! I ! I ! I ; )

_____________________ L= ===

Selecgao de rotas

multimodais EDEKS

Filtragem dos pares OD Obtencao de pares OD reais

Figura 1. Visao geral do servigo de roteamento multimodal personalizado

As etapas correspondentes a metodologia de roteamento multimodal urbano pro-
posto sdo descritas ao longo desta secdo. A etapa de “Redes sociais (LBSN)” esta des-
crita na Subsecdo 3.1, descrevendo a coleta e o processamento de dados provenientes de
LBSNs. As etapas de “Filtragem dos pares OD” e “Obtenc¢do de pares OD reais” também
estdo descritas na Subsecdo 3.1, onde a metodologia de filtragem e obtencdo de pares
origem e destino (OD) sdo apresentadas. As etapas de “Caracteristicas multimodais” e
“Multimodais com APIs de roteamento”, ambas descritas na Subsecdo 3.2, especificam
a relacdo entre a abordagem de emissdes e precificacdo das rotas com a metodologia de
roteamento urbano hibrido, assim como a utilizacao de APIS de roteamento para gera¢ao
de rotas reais.

As etapas de “Preferéncias do usudrio” e “Selecdo de rotas multimodais”, ambas
apresentadas na Subsecdo 3.3 , descrevem os pesos de cada perfil atribuido aos diferen-
tes parametros das rotas e a utilizagdo do método AHP para selecdo de rotas por perfil.
Por fim, a etapa de “PDFKS”, apresentada na Secao 4, descreve a utilizacdo do Desvio
Percentual de um Padrao Conhecido (PDFKS) para a avaliacio das rotas selecionadas.

3.1. Geracao de Pares OD

A escolha dos dados geolocalizados utilizados como entrada no método € arbitraria, pois
em qualquer cendrio urbano é possivel aplicar o servico, com foco na usabilidade de
usudrios e planejadores urbanos. A limitacdo da utilizagdo dos dados estd para o formato
de timestamp utilizado e a maneira que foram registrados as coordenadas de origem e
destino. Todo registro geolocalizado contém identificacdo de usudrio anonimo, mantendo
a seguranca dos dados. O correto estabelecimento da relacdo espaco-temporal com o
usudrio define viagens urbanas vélidas.

Definimos a utilizacdo de LBSN com check-ins do servico Foursquare com as
coordenadas e informacao de data/hora, junto com o registro andnimo dos usudrios. Tal
ferramenta conta com os elementos necessarios para uma andlise pratica do trafego ur-
bano [Rodrigues et al. 2019]. Considerando a cobertura limitada registada no conjunto



de dados, optou-se por utilizar apenas a drea urbana de Chicago, do estado Illinois nos
Estados Unidos, para a analise completa.

Realizamos minerac@o nos dados selecionados para determinacdo e andlise dos
padrdes de viagem dos usudrios, para posterior classificacdo. Os dados brutos de viagem
obtidos da API do Foursquare sao classificados e filtrados combinando com registros de
viagens validas de dias iguais, contendo também informacdes sobre distancia da viagem,
mudancas de horario e velocidade para validar corretamente de viagens urbanas. Vale
ressaltar que, os dados sdo coletados de forma andnima, a fim de garantir a privacidade
dos usuadrios por trds dos dados, ndo apresentam nomes e textos escritos pelos usudrios.
A manipulag@o de dados executada neste trabalho leva em conta a Lei Geral de Prote¢ao
de Dados Pessoais (LGPD).

3.2. Geracao de Rotas Multimodais

Para construgdo da tupla para cada op¢ao de modal a cada rota, definimos 4 fatores rela-
cionados as rotas para a realizacdo da selecdo: duragdo, distancia, emissao e preco. Com
tais caracteristicas definidas, os indices de pesos atribuidas para cada op¢ao de modal é
combinada a preferéncia do usudrio para a obtencao da melhor rota.

Os indices de duragdo (py), distancia (p;), emissdo de C'Os, e preco sdo elemen-
tos cruciais na selecdo do modal de transporte, refletindo diretamente no tempo de vi-
agem, consumo de combustivel e custos associados, impacto ambiental das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), e o custo financeiro para o usudrio[HERE 2023,
IPCC and Houghton 1996]. A obtencao de informag¢des sobre duracao e distancia pode
ser feita por meio de APIs como a do HERE Maps, enquanto as emissdes de C'O; sdo
estimadas com base em diretrizes do IPCC e metodologias especificas, contribuindo para
uma decisdo informada que equilibra eficiéncia, custo e sustentabilidade ambiental na
escolha entre diferentes opgdes de transporte publico e privado.

A Equagdo 1 estima o consumo de energia em terajoules (7'.J) a partir do consumo
de combustivel em litros (), aplicando fatores de conversdo e correcio para determinar
o conteudo energético e as emissOes de carbono. J4 a Equagdo 2 calcula o conteido
de carbono em gigagramas (GgC) usando o fator de emissdo e o consumo de energia,
convertendo para toneladas de carbono. Por fim, a Equagdo 3 determina as emissdes de
C'O, a partir do contetido de carbono calculado.

CC =CA x Feonv x 45,2 x 1072 x Fcorr (1)
QC = CC x Femiss x 1077 ()
ECO, = QC x 44/12 3)

3.3. Método de Selecao

O método de selecao escolhido foi o AHP [Karimi et al. 2020], o qual combina através
de cdlculos reduzidos a melhor decisdo dentre um grande nimero de critérios. Para a
utilizacdo dos valores obtidos nas caracteristicas dos modais para a sele¢do de rotas, os
valores brutos de cada fator foram normalizados em uma escala de zero a um.

O AHP ¢ um método robusto para a sele¢do de rotas, empregando uma aborda-
gem hierarquica dividida em objetivos, critérios e alternativas para auxiliar na tomada de
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decis@o. Neste contexto, o objetivo € a selecdo eficiente de uma rota/modal, considerando
os critérios como duracgdo, distancia, emissdo e preco, e alternativas representadas pelas
diversas rotas disponiveis. A definicdo de pesos para quatro perfis distintos (trabalha-
dor, verde, seguro e turistico) permite uma andlise detalhada, onde cada perfil enfatiza
critérios diferentes — duracdo e seguranca para trabalhador e seguro, menor impacto am-
biental para verde e custo-beneficio para turistico — refletindo as preferéncias especificas
de cada usudrio na escolha do modo de transporte.

Para estabelecer a relacdo entre critérios e alternativas, o AHP utiliza comparagdes
em pares com uma escala de julgamento que varia de ’igual importincia”a “extrema im-
portancia”. Esta metodologia permite a criacdo de uma matriz de decisdo que simplifica a
complexidade do problema, levando em consideragdo uma ampla gama de critérios. Desta
forma, foi criado uma matriz para cada perfil, e assim os diferentes perfis de usudrios
gerados apresentam pesos variados aos critérios considerados, garantindo uma selecao
personalizada da rota que melhor atende as suas necessidades especificas. A Tabela 2 de-
monstrada na andlise reflete essas preferéncias, fundamentando a selec@o de rotas baseada
no perfil de cada usudrio.

Tabela 2. indice de peso para cada caracteristica atribuida aos 4 perfis de selecdo

Perfil AHP | Duracao | Distancia | Emissdo | Preco
Trabalhador | 0.578 0.266 0.038 | 0.118

Verde 0.083 0.181 0.692 | 0.044
Seguro 0.509 0.342 0.060 | 0.088
Turista 0.093 0.319 0.121 | 0.466

A eficdcia do AHP ndo se limita apenas a selecdo baseada em critérios multiplos,
mas também inclui a métrica de consisténcia e a geracdo de ranking para as alternativas,
assegurando uma tomada de decisdo informada e objetiva. Este método, portanto, ndo sé
destaca a importancia dos critérios individuais na escolha do modal de transporte, mas
também fornece uma abordagem sistematica e quantificivel para otimizar a experiéncia
de viagem, considerando eficiéncia, custo e impacto ambiental.

4. Avaliacao

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pela metodologia apresentada, no contexto da
cidade de Chicago, pela comparacao dos diferentes trajetos gerados e suas comodidades
aos perfis de usuarios [Rodrigues et al. 2019, Brito et al. 2022, Brito et al. 2023]. Para
a implementacdo do trabalho proposto, a linguagem de programacgao Python 3.10.9 foi
utilizada, juntamente com as bibliotecas pyDecision 4.3.9 para implementar o método
AHP e matplotlib 3.7.1 para gerar gréficos e exibir andlises comparativas entre os fluxos
das rotas avaliadas.

4.1. Resultados

E importante destacar que, para uma andlise mais precisa e direta das rotas geradas com
diferentes valores de distancia, o conjunto de dados foi separado em trés categorias,
baseando-se nas distdncias minimas e maximas encontradas para criar faixas de inter-
valo uniformemente distribuidas. Tal separacdo se faz essencial, pois distancias maiores
tendem a resultar em maiores valores de tempo, emissdo de poluentes e custo. As rotas
do primeiro grupo variam de 5 a 23 km, as do segundo de 24 a 35 km, e as do terceiro
grupo vao de 36 km até a distadncia maxima registrada no conjunto de dados.
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A Figura 2 mostra a andlise de rotas individuais para cada um dos trés grupos
de rotas gerados. A Figura 2a apresenta um exemplo de percurso mais curto, onde €
possivel observar o excelente desempenho da bicicleta quanto a emissdo, ao contrario do
transporte publico. J4 a Figura 2b demonstra como a duragdo torna-se um empecilho para
a bicicleta em rotas mais longas, chegando ao méximo na combinag¢ao transporte publico
e bicicleta. Por fim, as rotas mais longas no grupo 3, ilustrado pela Figura 2c apresentam
uma diferencga positiva na duragdo entre o carro € os outros modais, ao custo de niveis
elevados de emissao e preco.

Route 231 - group 1
s car === car-public transport W public transport-bicycle
wmm public transport  Wmm! car-bicycle ek bicycle-car
=" bicycle WS public transport-car  mmm  bicycle-public transport

[1111] 1]
A4

]

Duration (min) Length (km) Emission (kg CO2) Price (RS)

(a) Analise de unica rota no grupo 1
Route 10 - group 2

wa car W car-public transport MM public transport-bicycle
mw publictransport === car-bicycle a4 bicycle-car
== Dbicycle s public transport-car M bicycle-public transport

Emission (kg CO2)

(b) Analise de unica rota no grupo 2
Route 47 - group 3

wa car mmm car-public transport  Wem: public transport-bicycle
sws publictransport === car-bicycle A= bicycle-car
mm bicycle v public transport-car M= bicycle-public transport
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(c) Analise de unica rota no grupo 3

Figura 2. Analise dos modos de transporte em uma rota de cada grupo

Os pontos abordados na Figura 2 podem ser exemplificados pelas médias dos fa-
tores encontrados nos diferentes grupos de rotas. A exemplo, tem-se a Figura 3 que
apresenta um nivel de emissdo constante nas rotas com bicicletas, como mostra a Figura
3a, porém uma média elevada de duracdo nas mesmas rotas longas do grupo 3 na Fi-
gura 3b. Uma opg¢do equilibrada entre a emissdo e duracdo em rotas mais longas € a
permutagdo entre o transporte particular (como o carro) e a bicicleta. Para a Figura 3c, é
possivel observar a disparidade entre o carro dos demais modais no custo de locomogao
em rotas longas, apesar de sua excelente duragdo, apresentando uma reducao no custo em
combinacdes como carro-transporte publico e bicicleta-transporte publico.

5. Conclusao

O estudo apresentado ressaltou a eficiéncia de perfis de escolha de transporte equilibrados
e a importancia de métodos de sele¢do simples e robustos, e integracdo de modos de trans-
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(b) Duracao média para o grupo 3
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(c) Preco médio para o grupo 3

Figura 3. Emissao, duracao e preco médio para o grupo 3

porte, utilizando dados provenientes de Redes Sociais Baseadas em Localizacao (LBSN).
Este trabalho explorou combinagdes de transporte em ambientes urbanos complexos, in-
dicando que enquanto veiculos particulares podem oferecer eficiéncia, alternativas como
onibus, trens e bicicletas podem ser igualmente vidveis e contribuir significativamente
para a reducd@o do congestionamento urbano, gracas a sua maior capacidade de transporte
de passageiros.

Para futuras investigacOes, simulacdes de mobilidade urbana poderdo explorar
ajustes nos parametros de selecido para adaptar-se a variados contextos urbanos e com-
portamentais. A integracdo de APIs para acessar dados contextuais em tempo real podera
aprimorar a precisao e complexidade dos dados, atendendo melhor as necessidades dos
usudrios e auxiliando planejadores urbanos na evolucao do planejamento e gestdo urbana.
A implementacao de métodos de escolha baseados em aprendizado de miquina abrange
a heterogeneidade dos cendrios urbanos implantados e a aquisi¢do de perfis de usudrio
automatica, sendo limitagcdo do método AHP.

6. Contexto do trabalho

As solugdes apresentadas neste documento sao fruto do trabalho de iniciag¢do cientifica
e trabalho de conclusdo de curso desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa inti-
tulado de "MobUrb-CIH: Arcabouco para Otimizar a Mobilidade Urbana em Cidades
Inteligentes e Humanizadas™e financiado pela Fundacdo Amazdnia de Amparo a Estudos
e Pesquisas (FAPESPA). Este trabalho foi desenvolvido em colabora¢do com um aluno de
mestrado e o trabalho foi publicado no Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores
e Sistemas Distribuidos - SBRC (Qualis A4) e submetido para a revista ad hoc network
(qualis Al). O aluno colaborou na implementac¢do da metodologia proposta, e para este
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trabalho foi avaliado a metodologia proposta em no dataset de Chicago.
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