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RESUMO

Incentivar o uso de meios de transportes alternativos ¢ uma das formas para tentar diminuir
parte dos problemas de mobilidade nos grandes centros urbanos. Analisando as op¢des atuais, a
bicicleta é uma das mais atraentes, pois permite realizar pequenos percursos de forma até mais
réapida comparado a meios de transporte motorizados, além de proporcionar beneficios a sadde,
e também ser um transporte sustentavel. Apesar disso, varios motivos trazem incertezas sobre
a a seguranc¢a, como a de transitar em locais desconhecidos, e isso tem contribuido para que
muitos ciclistas sintam-se inseguros a usar a bicicleta como meio de transporte. Neste estudo,
apresentamos a proposta de um sistema de recomendacao de rotas para ciclistas, capaz de sugerir
trajetos, considerando um contexto além da distancia, que procura evitar locais perigosos. Os
resultados mostram que o sistema consegue sugerir rotas que desviam de pontos de violéncia

mostrados no mapa.

Palavras-chave: Sistemas de recomendacao. Contexto computacional. Ciclistas-Seguranca e

protecao.



ABSTRACT

Encouraging the use of alternative modes of transport is one way to try to reduce some of the
mobility problems in large urban centers. Looking at current options, cycling is one of the most
attractive, as it allows you to make short trips even faster compared to motorized modes of
transport, as well as offering health benefits and being sustainable transportation. Nevertheless, a
number of reasons bring safety uncertainties, such as riding in unfamiliar places, and this has
contributed to many cyclists feeling insecure about using the bicycle as a means of transportation.
In this study, we present a proposal for a route recommendation system for cyclists, capable of
suggesting routes, considering a context beyond distance, which can avoid dangerous places.
The results show that the system can suggest routes that deviate from points of violence shown

on the map.

Keywords: Recommendation systems. Computational context. Cyclist safety. Cyclists-Safety

and Protection.



Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6

Figura 7
Figura 8
Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Visdo geral de uma aplicacdo tradicional (a) e de uma aplicagdo sensivel ao

contexto (b) . . . . ... e
Exemplo de uma aplicagdo sensivel ao contexto . . . . . . ... ... ...
Exemplo de um caminho minimo . . . . . .. .. ... ... ........
Exemplo de consulta de rede rodovidria. . . . . . ... ... ... .. ...
Arquiteturado sistema . . . . . . ... L. e
Protétipo, informacdes contextuais sdo incorporadas ao sistema de recomen-
dacdo por um pré-filtro contextual . . . . .. .. ..o Lo
Cadidatos de viagem para um bom itinerdrio . . . . . . ... ... ... ..
Exemplo daescolhadarota . . . . .. ... ... .. ... ... ...,

Listade tabelas criadas . . . . . . . . . . . . ...

Figura 10 — Projecdo de pontos de violéncianomapa . . . . . . . . .. ... ... ...

Figura 11 — Penalizandoumaaresta . . . . . . . . ... ... ... .. ... ......

Figura 12 — Exemplo de rota com alto valor de penalidade . . . . . . ... ... ....

Figura 13 — Rotarecomendada . . . . . . . .. ... ... ... ... ...



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Comparativo entre os trabalhos relacionados

Quadro 2 — Comparagdo de custos para o menor caminho



CSv
GIS
GPS
HTTP
KNN
OSM
SNBD
SR
XML

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Comma-Separated Values
Geographic Information Systems
Global Positioning System
Hypertext Transfer Protocol

K Nearest Neighbor
OpenStreetMap

Spatial Network Big Data
Sistemas de Recomendacgao

Extensible Markup Language



1.1
1.1.1
1.2

2.1
2.1.1
2.2
2.2.1
23
24
24.1

31
3.2

3.3

34

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
54
5.4.1

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 14
Objetivos . . . . . . . .. 15
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 15
Organizacdo . . . . . . . . . . . ... 15
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . ..ottt it i ie e eeennn 16
Contexto computacional . . . . . . . ... ... 16
Sistemas sensivel ao contexto . . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 16
Sistemas de recomendacao . . . . . . . ... ... ... L. 18
Recomendacaoderotas . . . . . . . . .. ... ... ... 19
Grafos . . . . . . 20
Consultas em Dados Espaciais . . . . . ... ... ... .......... 21
K Nearest Neighbor . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...... 23
TRABALHOS RELACIONADOS .. ... ... ... 24
Um modelo contextual de recomendacao de rotas para ciclistas . . . . . 24

Um sistema de recomendac¢ao movel compativel com o contexto, baseado
em localizacdo e trajetéria . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 25

Recomendacao inteligente de itinerario com base nas trajetorias de GPS

geradas pelosusuarios . . . . . . ... ... ... L. 26
Comparativo entre os trabalhos . . . . . . ... ... ... ........ 27
METODOLOGIA . ... . it et et it e e e a 28
Extracdo dos Dados referente a rede de ruas de Fortaleza . . . . . . . . 28
Coleta dos dados sobre violéncia em Fortaleza . . . . . . . ... ... .. 28
Projetar os dados de violéncia na rede de ruas de Fortaleza . . . . . . . 28

Implementacao das estratégias de recomendacio de rotas mais seguras . 28

RESULTADOS . . . . o it e e e i e it ettt e e a 30
Extracao dos dadosdaredederuas . . . . . . ... ... ... ...... 30
Coletadosdevioléncia . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..... 30
Projecaodosdados . . . . . . . .. ... 31
Implementacao das estratégias . . . . . . ... ... ... ........ 31

Funcdo de custodaaresta . . . . . . ... ... ... ... ....... 32



54.2
5.4.3
5.5

Penalizarasvias . . . . . . . . . ... 32
Calculodarota . . . . ... ... ... . ... ... ... 33
Cendrio de experimentacdo . . . . . . ... ... ... .. ........ 33
CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . .. ............ 35

REFERENCIAS . . vt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 36



14
1 INTRODUCAO

Hoje, mobilidade urbana € um tema mundialmente discutido, devido ao constante
crescimento da populacdo, os grandes centros urbanos vém enfrentando desafios para diminuir
os congestionamentos. O grande fluxo de veiculos, falta de infraestrutura vidria e o baixo
investimento nos transportes publicos sdo fatores que contribuem para esse problema. Dessa
forma, cada vez mais as pessoas procuram outras alternativas. E entre as alternativas, a bicicleta
vem sendo cada vez mais usada por varios motivos, tanto pelo baixo custo, como para fugir
dos grandes engarrafamentos, a superlotacio nos transportes publicos, além de oferecer melhor
qualidade de vida.

No Brasil, desde a introducdo da industria automobilistica, politicas publicas incenti-
vam o uso de veiculos automotores que persistem até hoje. No entanto, o que seria uma solucio
para o desenvolvimento se tornou um problema sério principalmente nos grandes centros urbanos
(RUBIM; LEITAO, 2013). Para solucionar este problema, programas de incentivo ao uso da
bicicleta vém sendo adotados. Foi aprovado um projeto de lei da cdmara de n° 83, de 2017, para
apoiar estados e municipios na construg@o de ciclovias e de bicicletdrios publicos. O programa
financia com 15 % dos recursos arrecadados com multas de transito (CAMARA, 2017).

Nosso foco nesse estudo serd na cidade de Fortaleza. Ela é a 4* cidade mais
congestionada do Brasil INDEX (2018), e ultimamente vem incentivando o uso de transportes
alternativos, que conta hoje com uma malha ciclovidria de 257 km entre ciclofaixas, ciclovias
e ciclorrotas. Isto indica um aumento de 277% em 2019, que contava com apenas 68,2 km
(PREFEITURA, 2019).

Apesar do aumento do uso da bicicleta como transporte, o ciclista ndo se sente seguro
por vdrios fatores. Em uma pesquisa feita por Davino (2017), grande parte dos ciclistas, aponta-
ram entre os eventos dindmicos existentes, os riscos de assalto como um evento imprescindivel
que deve ser levado em conta na escolha de uma rota. Em Fortaleza, s6 nos dois primeiros
meses de 2018 foram registrados 4019 furtos SSPD (2018), que se torna um grande problema a
populacdo, que € tdo exposta a violéncia.

No presente trabalho, assim como em Davino (2017), o objetivo € propor a recomen-
dacdo de rotas para ciclistas, especificamente na cidade de Fortaleza. O sistema busca oferecer
uma melhor alternativa de rota para ciclista levando em conta vdrios eventos, além do caminho

mais curto, como a seguranca do ciclista.
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1.1 Objetivos

Oferecer outras opg¢des de rotas, buscando evitar locais com histérico de violéncia,

promovendo um trajeto com mais seguranca para o ciclista.

1.1.1 Objetivos Especificos

Extrair os dados referentes a rede de ruas de Fortaleza

Coletar os dados sobre a violéncia de Fortaleza

Projetar os dados de violéncia na rede de ruas de Fortaleza

Implementar estratégias de recomendacao de rota mais seguras

1.2 Organizacao

A seguir, no Capitulo 2 estd a fundamentag@o tedrica, mostrando os conceitos chaves
para o projeto, no Capitulo 3 os trabalhos relacionados, que mostrard comparacdes dos trabalhos
relacionados a este, no Capitulo 4 s@o os procedimentos metodoldgicos, ou seja, 0 passo-a-passo
de como tudo seré feito, como manipular dados, como implementar as ideias, no Capitulo 5,

resultados e discussdes, e por ultimo no Capitulo 6, a conclusao e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos utilizados ao longo deste trabalho.
Na Secdo 2.1 serd apresentado sobre contexto computacional. A Secdo 2.2 apresentara alguns
conceitos sobre sistemas de recomendacdo. A Secdo 2.3 serd apresentado conceitos sobre grafos.

E na Secdo 2.4 serd apresentado alguns conceitos sobre o K Nearest Neighbor.

2.1 Contexto computacional

O conceito de contexto computacional vem sendo utilizado recentemente no ambito
das mais variadas disciplinas, tornando-se dificil uma defini¢@o unica de seu significado. Aquela
que tem se mostrado mais ampla, podendo ser adotada no escopo de muitas destas disciplinas,
¢ a de que contexto computacional é “um conjunto de circunstancias que envolvem um evento
ou um objeto” (BAZIRE; BREZILLON, 2005). Em um estudo que engloba mais de 150
definicoes relacionadas a diversos dominios e conseguiu concluir que: a) o contexto representa
um conjunto de restricdes que influenciam o comportamento de um sistema "embutido em
uma dada tarefa"; b) sua defini¢do esté relacionada a area de conhecimento a qual ele pertence
(BAZIRE; BREZILLON, 2005).

Em sistemas computacionais, contexto ¢ um instrumento de apoio a comunica¢ao
entre os sistemas e seus usudrios. A partir da compreensao do contexto, o sistema pode, em
circunstancias diversas, mudar sua sequéncia de acdes, o estilo das interacdes e o tipo de
informacao fornecida aos usudrios de modo a adaptar-se as necessidades atuais destes. Sistemas
que utilizam contexto para direcionar agdes € comportamentos recebem o nome de Sistemas

Sensiveis ao Contexto (VIEIRA et al., 2009).
2.1.1 Sistemas sensivel ao contexto

Um sistema € considerado sensivel ao contexto se ele utiliza contexto para fornecer
informacdes ou servigos relevantes para o usudrio, sendo que a relevancia depende da tarefa do
usudario (DEY et al., 2001).

Sistemas sensiveis ao contexto sao uma nova tendéncia em sistemas de recomen-
dacdo (VERBERT et al., 2010). Por exemplo contexto do usudrio, como a tarefa em que esta
trabalhando, a hora do dia, o local e o dispositivo usado, tem um impacto direto na relevancia

dos itens recomendados. Se um aluno estd sendo recomendado para estudar enquanto viaja
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do trabalho para a escola usando um smartphone, o material audiovisual curto que cabe na
tela do smartphone serd mais relevante do que um documento longo, somente texto. Assim, o
sistema de recomendacio deve dar uma melhor classificassdo aos videos curtos, do que longos.
Por outro lado, se o aluno estiver revisando o0 mesmo assunto a noite, em casa, um material
mais aprofundado, incluindo textos longos e formulas, serd mais util e, consequentemente, este
material deve ser recomendado primeiro (VERBERT et al., 2010).

Grande parte da popularizacio de sistemas sensiveis ao contexto se deve aos dis-
positivos moéveis (smartphones, tablets, etc.), que através de seus sensores (movimentagao,
posicionamento, luminosidade e outros) conseguem obter informacdes relevantes sobre o con-
texto em que estdo inseridos. Estas informagdes podem ser aproveitadas para melhorar a
experiéncia do usudrio de forma personalizada (BARROS et al., 2013).

A Figura 1 ajuda a compreender a diferenca de uma aplicacao tradicional de uma

aplicacdo sensivel ao contexto.

Figura 1 — Visao geral de uma aplicacao tradicional (a) e de uma aplicacdo sensivel ao contexto

(b)
entrada Assisténcia
percebida >
entrada entrada Percepcao
explicita Aplicagio : explicita | Aplicagao Sensivel icos
Tradicional saida ao Contexto | Adaptagaq
padréao

(ﬁ - Outros

entrada

inferida

@ E (b)

Fonte: Vieira et al. (2009).

Como ilustrado na Figura 1 (a), observa-se que sistemas computacionais que agem
levando em consideragdo apenas as solicitagdes e informacdes fornecidas explicitamente pelos
usudrios sdo considerados "aplicagdes tradicionais". As aplicacdes sensiveis ao contexto (Figura
1 (b)) consideram as informacdes explicitas fornecidas pelos usudrios, aquelas armazenadas
em bases de conhecimento contextuais, as inferidas por meio de raciocinio e, ainda, aquelas
percebidas a partir do monitoramento do ambiente. Essas informag¢des obtidas de forma ndo-
explicita € o que chamamos de informacdes contextuais (VIEIRA et al., 2009).

Poderiamos citar varios exemplos de aplicagdes que auxiliam o usudrio em uma
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determinada tarefa. Dentre estas aplicagdes, 0 WAZE, um aplicativo para smartphone que fornece

aos usudrios informacdes em tempo real sobre o transito.

Figura 2 — Exemplo de uma aplicagdo sensivel ao contexto

@ Z © A Lall .l CH 62% 12:59 Q@2 © & Lall .l C61% 13:00 Q7O R Lall .l CD 61%

Routes Setting 60 m 60 m

R. Gastao Justa R. Gastao Justa

LIST VIEW MAP VIEW

andthen (* EXT TURNS REPORTS AHEAD

31min 41min
16.9 km 15.3 km
= R DPedro Il 1.5 km ahead
> - Pothole on road
Caucaia N@ Foahas Av. Godofredo Maciel, Fortaleza

3.7 km ahead

Heavy traffic
R. Germano Franck, Fortaleza

Rio
Maranguapinho

7.3 km ahead

cocs [ Heavy traffic
Eacukiac = Av. dos Expediciondrios, Fortaleza

7.8 km ahead

v Adide S Construction

Sédo J . . 7 .
o Jorge Av. dos Expediciondrios, Fortaleza

Lagoa

Via: Av. Godofredo Maciel Fortaleza

9.3 km ahead

P
GO ° Re-center Overview ° Re-center Overview

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base em varias informacdes e preferéncia do usuario, 0 WAZE auxilia na escolha
de uma rota para ele se deslocar de um ponto a outro, evitando ocorréncia indesejadas.

Neste Estudo, entende-se como aplicacio sensivel ao contexto, o uso de informacdes
de violéncia retirados do trabalho de Neto Silvino; Rafael (2017), onde sdo mapeados os dados

de violéncia da cidade de Fortaleza.

2.2 Sistemas de recomendaciao

O crescimento explosivo da quantidade de informacdes digitais disponiveis e o
numero de visitantes a internet criaram um desafio potencial de sobrecarga de informacdes que
impede o fécil acesso a itens de interesse na internet (ISINKAYE et al., 2015).

Os Sistemas de Recomendagdo (SR) sdo ferramentas e técnicas de software que
sugerem op¢oes de itens. A relevancia deste é normalmente representada por um valor numérico
que retrata o grau de interesse do usudrio. As sugestdes geradas por um SR visam auxiliar o

usudrio na tomada de decisdo, dado um determinado contexto como, por exemplo: a selecdo de
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itens em uma loja virtual, as preferéncias do usudrio, como: musicas, livros, contatos em redes
sociais, tipos de noticias em um portal, entre outros (LIMA et al., 2013).

Os SR sao benéficos tanto para provedores de servigos quanto para usudrios (PU
et al., 2011). Eles reduzem os custos de transa¢do de encontrar e selecionar itens em um
ambiente de compras on-line (ISINKAYE et al., 2015). No cenério do e-commerce, os SR
aumentam as receitas, pois sao meios efetivos de vender mais produtos (PU et al., 2011). Os
sistemas de recomendag¢do lidam com o problema de sobrecarga de informagdes que os usudrios
normalmente enfrentam fornecendo-lhes recomendacdes de conteddo e servi¢os personalizados
e exclusivos. Recentemente, vdrias abordagens para a construcao de sistemas de recomendagao
foram desenvolvidas, que podem utilizar filtragem colaborativa, filtragem baseada em contetido
ou filtragem hibrida. A técnica de filtragem colaborativa é a mais madura e a mais comumente
implementada. A filtragem colaborativa recomenda itens identificando outros usudrios com
gosto semelhante; Ele usa sua opinido para recomendar itens para o usudrio ativo (ISINKAYE et
al., 2015).

A Amazon por exemplo faz uso de alguns algoritmos para melhorar sua recomen-
dacdo (ZIEGLER et al., 2005). O sistema usa o método de filtragem colaborativa para superar
o problema de escalabilidade, gerando uma tabela de itens semelhantes off-line através do uso
da matriz de item a item. O sistema recomenda outros produtos semelhantes online, de acordo
com o histdérico de compras dos usudrios. O sistema usa o método de filtragem colaborativa para
superar o problema de escalabilidade, gerando uma tabela de itens semelhantes off-line através
do uso da matriz de item a item. O sistema recomenda outros produtos semelhantes on-line, de
acordo com o histdrico de compras dos usudrios (ISINKAYE et al., 2015).

Na subsec¢ao seguinte serd apresentada como a recomendacao serd usada na reco-

mendacdo de rotas para este trabalho.

2.2.1 Recomendagdo de rotas

Sistemas de recomendacao de rotas sdo projetados para auxiliar os motoristas na
tomada de decisdo de rota, onde estes podem fornecer informacao (por exemplo, condi¢des
para que o motorista possa analisar) ou dar recomendagdes (por exemplo, "deixar a rodovia na
proxima saida e vire a direita"). (JAHN et al., 2005).

Diversos tipos de sistemas de recomendagdo foram propostos. Os mais simples

executam uma orientacdo estdtica Bottom (2000), ou seja, eles trabalham com informagdes
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raramente atualizadas. O principal objetivo desses sistemas € fornecer informagdes aos motoristas
que nao conhecem bem a drea. Do ponto de vista algoritmico, eles sdo diretos: eles apenas
calculam os caminhos mais curtos (ou aproximacao deles) para os destinos com relagdo ao tempo
de viagem, distancia geografica ou outras medidas apropriadas (JAHN et al., 2005).

Os sistemas de recomendacdo de rotas mais sofisticados utilizam informagdes sobre
as condicoes atuais na rede de trafego (JAHN et al., 2005). O conhecimento das condicdes atuais
do trafego € a base dos sistemas de recomendacao reativo (PAPAGEORGIOU, 1990). Em outras
palavras, a recomendacdo € fornecida aos motoristas no determinado momento é baseada em um
instante do trafego naquele momento.

Neste trabalho, foi usada uma abordagem que usa informacdes de violéncia inferidas,
na rede de ruas da cidade de Fortaleza, com o objetivo de oferecer uma rota evitando estes

pontos.

2.3 Grafos

A teoria dos grafos € um ramo da matemdtica que surgu a partir do problema das
pontes de Konisberg, na antiga Prissia Oriental, no qual os moradores locais caracterizavam o
costume de tentar planejar um caminho de modo a percorrer todas as extremidades da ponte
voltando ao ponto inicial sem repetir nenhum ponto. Problema que o matemético Leonhard Euler
(1707-1783) demonstrou ndo possuir solu¢do. Para determinar seu resultado Euler desenvolveu
o que ficou conhecido como Teoria dos Grafos, ele representou cada regido da cidade que as
pontes conectam por pontos (vértices), e as pontes por linhas (arestas), estabelecendo assim o
teorema que mostrou ser impossivel passar por cada aresta (ponte) uma tnica vez e voltar ao
ponto inicial (SANTANA; MELO, 2019).

Grafos sdo estruturas de dados sempres presentes em ciéncia da computagdo, e 0s
algoritmos para trabalhar com eles sdo fundamentais na drea (CORMEN et al., 2002). Um grafo
consiste em conjunto de vértices e um conjunto de arestas e tem a propriedade de que cada aresta
tem dois vértices, denominadas extremidades, associados a ela (SOUZA, 2018). O problema
de encontrar o caminho minimo, estao aplicados a teoria dos grafos. Onde isso consiste em
determinar o caminho com o menor custo agregado entre um ou vdarios pares de nés de um
grafo. Sua aplicabilidade vai desde a manutencao da distribui¢do de redes elétricas, a rede de
computadores e telefonia. Na Figura 3, temos um exemplo de um caminho minimo, entre o

ponto 1 e 7.



21

Figura 3 — Exemplo de um caminho minimo

Fonte: Davis Jr (1997)

Neste trabalho para auxiliar no reconhecimento dos trajetos, foi adotado o uso de
grafos, onde os seguimentos de ruas sdo representadas como um grafo. A fim de, retornar o
caminho com menor custo agregado, considerando o valor de distincia e penalidade atribuidas a

cada aresta.

2.4 Consultas em Dados Espaciais

Base de dados espaciais foram bem estudadas nos dltimos anos, resultando no
desenvolvimento de numerosos modelos conceituais, indices multidimensionais e técnicas de
processamento e consulta (RIGAUX et al., 2001). Surpreendentemente, a maioria dos trabalhos
existentes consideram espago cartesiano (tipicamente euclidiano), onde a distancia entre dois
objetos € determinado exclusivamente pela sua posicao relativa no espaco. No entanto, na pratica,
0s objetos geralmente podem mover-se apenas em conjunto pré-definido de trajetdrias, conforme
especificado pela rede subjacente (estrada, caminho de ferro, etc.). Entdo, a medida importante
¢ a distancia da rede, ou seja, o comprimento da trajetéria mais curta que conecta dois objetos
(PAPADIAS et al., 2003).

Observe por exemplo a rede rodovidria da Figura 4 onde mostra a importancia de se
levar em conta medida da rede.

Os quadrados representam hotéis. Se um usudrio que € representado por q realizar
uma consulta de intervalo para “encontrar os hotéis dentro de um intervalo de 10 km”, o resultado
terd a e b (estdo representados na Figura 4). Da mesma forma, numa consulta de vizinho mais

préoximo retornarda b. Observe que os resultados de consultas convencionais sao diferentes (e.g.
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Figura 4 — Exemplo de consulta de rede rodovidria

L

Fonte: adaptacdo Papadias ef al. (2003).

vizinho mais préximo pela distancia Euclidiana € c, onde, na verdade é o mais distante na rede)
(PAPADIAS et al., 2003).

Spatial Network Big Data (SNBD) refere-se a conjuntos de dados de redes espaciais
cujo tamanho, variedade ou taxa de atualizac@o excede a capacidade das tecnologias de compu-
tacdo em rede espacial e banco de dados de redes espaciais comumente usadas para aprender,
gerenciar e processar com esforco razodvel (SHEKHAR et al., 2012). Exemplos de SNBD
incluem roteiros detalhados no tempo que fornecem velocidades do carro a cada minuto para cada
segmento de estrada, dados de rastreamento de Global Positioning System (GPS) de smartphones
e medi¢des do consumo de combustivel, emissdes de gases de efeito estufa, etc. SNBD tem
o potencial de transformar nossa sociedade. Por exemplo, um relatério do McKinsey Global
Institute de 2011 estima uma economia de cerca de US $600 bilhdes anuais até 2020 em termos
de combustivel e tempo economizado reduzindo o congestionamento de veiculos (MANYIKA et
al.,2011). O WAZE e o Uber ja estdao diminuindo o congestionamento oferecendo transporte
alternativo. Os cientistas estdo investigando o SNBD para a geracdo de hipéteses para abordar

questdes urbanas complexas, onde o progresso anteriormente foi dificultado pela escassez de

dados (YANG; SHEKHAR, 2017).
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2.4.1 K Nearest Neighbor

K Nearest Neighbor (KNN) foi proposto por Fukunaga e Narendra em 1975 (FUKU-
NAGA; NARENDRA, 1975). O método de aproximag¢do KNN € muito simples, mas poderoso.
Tem sido usado em muitas aplicacdes diferentes (SORJAMAA; LENDASSE, 2006).

O algoritmo KNN, é um algoritmo baseado em métodos deterministicos, onde seu
funcionamento resume-se em utilizar valores medidos num determinado instante de tempo, a
fim de encontrar os K pontos. O processo de encontrar os K vizinhos mais proximos consiste
em calcular a distancia entre pontos. Esta distancia € medida através da distancia Euclidiana
(LOPES, 2014).

A implementagdo eficiente do vizinho mais préximo (NN) consultas € de um inte-
resse particular em Geographic Information Systems (GIS). A versatilidade do KNN aumenta
substancialmente se considerarmos todas as variagdes, como os vizinhos mais distantes, ou
quando é combinado com outras consultas espaciais, como encontrar o KNN a leste de um local
(VINCENT, 1995).

Neste trabalho foi utilizada uma abordagem com KNN a fim de evitar uma varredura
completa nos dados armazenados, e assim retornando os segmentos de ruas mais proximos a
localizacdo fornecida e todos os detalhes como, por exemplo, 0 nome da rua, 0 comprimento em
metros, latitudes e longitudes, direcdo da via em cada segmento, entre outros valores presentes

nos dados.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, é apresentado o trabalho de Davino (2017), que propde um modelo
contextual de recomendagio de rotas para ciclistas. E apresentado também, o trabalho de
Barranco et al. (2012), que apresenta um sistema de recomendagdo de pontos de interesse,
baseado em localizagdo e trajetoria. E por tltimo, o trabalho de Yoon et al. (2010), que propde a

recomendacdo de um itinerdrio com base nas trajetorias de GPS geradas pelos usudrios.

3.1 Um modelo contextual de recomendacao de rotas para ciclistas

No trabalho de Davino (2017) intitulado por DeBike, propde um sistema de reco-
mendacdo de rotas para ciclistas considerando informacdes contextuais do trafego urbano e das
preferéncias dos usudrios. Neste estudo, foram utilizadas para a realizag¢@o dos célculos de trajeto
informacodes geograficas da cidade do Recife, obtidas a partir do OpenStreetMap (OSM). Para
identificar alternativas de trajeto a partir dos dados armazenados foi utilizado o algoritmo A*,
adotou-se ainda a distdncia em metros entre os vértices como critério para identificar o menor

percurso.

Figura 5 — Arquitetura do sistema

Origem, Destino, e — — — — — — — Moduloservidor .
Médulo Cliente Localizagdoe . _ —— e —
" Preferéncias | a)| [ b)' |
o0 |—’e | Gerenciador de | Gerador |
: 'i“ | pheoes de | | Web Service API : LRecomenda:;oes I de Trajetos |
— | — e l
i — . l |
Situagao das vias —_—— -
| K | etansio || | ;_Gerenciadcr E)\l Interface  © |}
| Usuarios / Sensores ) | | | L de contexto J el ::r;f;ir;ma |
————— Percepgbes [ ————— [
do usuario R I———————— l — — —
\—-_
—
=
Banco de Dados

Fonte: Davino (2017).

O médulo cliente é representado por uma aplicagdo para smartphones, € o meio de
interagdo com o usudrio e € partir de uma requisi¢ao sua que o processo de identificacao de
trajetos € iniciado. J4 o médulo servidor € formado por cinco componentes, sdo eles:

a) API de servigcos web — que € responsdvel por coordenar o acesso as funcionalidades
do médulo servidor.

b) Gerenciador de recomendagdes — sua fungdo principal € preparar os dados forne-
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cidos pelo aplicativo (e.g. pontos de origem e destino), enriquecendo-os com informagdes que
serdo utilizadas pelo Gerador de Trajeto na identificacdo da melhor opg¢ao.

¢) Gerenciador de contexto — seu papel € processar as informagdes enviadas pelos
proprios usudrios sobre os acontecimentos percebidos e verificar a situacdo do transito em um
dado momento.

d) Gerador de trajetos — tem a funcao de identificar a op¢do de rota mais adequada a
partir dos dados geograficos armazenados no banco de dados e

e) Interface de persisténcia de dados — responsdvel por abstrair a comunicacdo entre

aplicacdo e o banco de dados.

3.2 Um sistema de recomendacao mével compativel com o contexto, baseado em locali-

zacao e trajetoria

Barranco et al. (2012) apresenta um sistema de recomendacgdo de pontos de interesse,
baseado principalmente em duas informagdes de contextuais implicitas pouco usadas, que sao
a velocidade do usudrio e a sua trajetoria. Este sistema foi criado para auxiliar, usudrios em
viagem, oferendo-lhes pontos de interesse personalizados ao longo do seu percurso, levando em
conta a localizagao atual, sua velocidade e o raio de distancia desejado.

Figura 6 — Protétipo, informacdes contextuais sdo incorporadas ao sis-
tema de recomendacao por um pré-filtro contextual

Client Server
‘ Recommendation

List (Top-N)
Contextual | ——{ Recommender AN

- S > Prefiltering | | System 7 &
Context |
Knowledge

Fonte: (BARRANCO et al., 2012).

O sistema consiste em uma aplicacdo movel (e.g. smartphone) processando con-
di¢cdes contextuais e solicitando recomendacdes do servidor quando necessério. O célculo da
direcao e velocidade do usudrio € feito totalmente no dispositivo mével. Isso significa que
o servidor nao esté ciente da localizagdo do usudrio, e somente requer sua localizacao para
calcular as recomendagdes, isso reduz a carga de trabalho do servidor. Para solicitar uma lista de
recomendacdes ao servidor, o cliente calcula sua futura posi¢do de acordo com sua posicdo atual,

a velocidade e a direcdo, e transmite para o servidor. Em resposta o servidor gera um arquivo
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Extensible Markup Language (XML) contendo os itens recomendados, suas coordenadas, valores
de recomendacdo e outros dados descritivos. Este arquivo é baixado via Hypertext Transfer
Protocol (HTTP). Depois que a lista de recomendacdo inicial for baixada, o dispositivo mével
continua a rastrear a velocidade e a trajetéria do usudrio, e faz novas solicitacdes sempre que o

usudrio se deslocar a uma distancia maior que um limite pré-definido.

3.3 Recomendacao inteligente de itinerario com base nas trajetérias de GPS geradas

pelos usuarios

Em Yoon et al. (2010) os autores propdem um sistema para planejar caminhos a
serem percorridos para viajantes inexperientes, que tirem maior proveito de um tempo limitado,
recomendando um itinerario que faga uso eficiente da duragdo determinada, onde o usudrio s
precisa fornecer uma consulta simples, composta do ponto inicial, ponto final e o tempo de
duracdo da viagem para receber uma recomendacio de itinerario.

Como um itinerario € limitado pelo tempo disponivel, conhecido como duragao
da viagem, a duracdo é usada como a primeira restricdo para o algoritmo. Essa restricdo €
muito importante por dois motivos. A primeira razdo é que um itinerdrio com duracdo que
excede o requisito do usudrio € inttil para os usudrios. A segunda razio é que ela simplifica a
complexidade algoritmica fornecendo uma condicao de parada. Além disso, sdo considerados
0s quatro fatores a seguir para determinar um bom itinerdrio. As trés primeiras caracteristicas
a seguir para encontrar viagens que ultrapassem alguns limites mostrados como um cubo na
Figura 7.

O itinerdrio ideal teria valores iguais a 1 em todas as trés dimensdes, que € represen-
tado como um ponto preto na Figura 6. As viagens selecionadas no cubo sao reclassificadas de
acordo com a sequéncia de viagem cléssica para diferenciar ainda mais os candidatos.

a) Elapsed Time Ratio — um itinerdrio que usa o maximo de tempo disponivel é
considerado melhor, pois o tempo € um recurso limitado para qualquer usudrio, eles querem
utilizar a maior parte do tempo disponivel.

b) Stay Time Ratio — as pessoas devem passar mais tempo nos locais do que no
caminho de viagem. Um itinerdrio com menos tempo de viagem e mais tempo de permanéncia
no local é considerado uma escolha melhor.

c) Interest Density Ratio — os visitantes de uma nova regiao gostariam de visitar o

maior nimero possivel de locais altamente interessantes, ou seja, locais populares e locais com



Figura 7 — Cadidatos de viagem para um bom itinerario

Elapsed Time Ratiox‘"\n

Fonte: Yoon et al. (2010).

importéncia cultural.

3.4 Comparativo entre os trabalhos
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O Quadro 1 apresenta um comparativo entre as caracteristicas deste trabalho com os

trabalhos relacionados.

Quadro 1 — Comparativo entre os trabalhos relacionados

Informacdes Preferéncias do | Utilizagdo de in- | Participacdo Dominio de
contextuais usudrio formagdes histé- | voluntdria do | utilizacdo
ricas usudrio
Barranco et al. | Velocidade e | Usudrio tem vdrias | - - Carro
(2012) trajetoria opgdes de escolha
Yoon et al. | Tempo Virias opcdes Sugestdes Sugerir opcdes tu- | Turismo
(2010) risticas
Davino (2017) | Violéncia e in- | Pode seguir ou ndo | Escolhas do usua- | Adicionar pontos | Bicicleta
formagdes so- | arota sugerida rio de violéncia e es-
bre as vias tado da via
Este trabalho | Violéncia - - - Bicicleta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que serdo realiza-

dos para a conclusdo deste trabalho.

4.1 Extracao dos Dados referente a rede de ruas de Fortaleza

O primeiro procedimento consistiu em extrair dados do OSM, da cidade de Fortaleza.
A escolha do OSM se deu pela flexibilidade e compatibilidade com vérias ferramentas, para se

trabalhar com os dados.

4.2 Coleta dos dados sobre violéncia em Fortaleza

Nesta etapa, os dados foram obtidos através de um trabalho realizado por Neto
Silvino; Rafael (2017), onde é analisado ocorréncias criminais na cidade de Fortaleza. Os
arquivos se encontram no formato Comma-Separated Values (CSV), com vdrias informacdes,
onde ele deve ser processado, para que seja apropriado a o uso. Neste procedimento foram

removidos todas as informagdes desnecessarias.

4.3 Projetar os dados de violéncia na rede de ruas de Fortaleza

Esta etapa, tem como objetivo, a partir dos dados de violéncia obtidos na etapa ante-
rior realizar uma filtragem das informacdes relevantes para este trabalho, eliminando informacdes
como, por exemplo, veiculo, vitima, historico da ocorréncia, entre outras. As informac¢des man-
tidas foram, a localizagdo da ocorréncia (latitude e longitude), e a natureza da ocorréncia, que
consistiu em uma andlise que foi feita para que tipo de violéncia iria ser levada em conta neste
trabalho. Estes dados serdo inseridos na rede de rua, através do PostGIS, uma extensdo do banco

de dados PostgreSQL.

4.4 Implementacao das estratégias de recomendacio de rotas mais seguras

Nesta etapa, foram definidas quais seriam as estritegias para recomendar uma rota,
evitando pontos de violéncia, que foram criados na etapa anterior. Esta etapa utilizou a estratégia
de aplicar penalidade a segmentos onde houver pontos de violéncia, assim o dando prioridade ao

caminho com menores dados de violéncia. A Figura 8 ilustra a escolha de uma rota, onde uma



rota, mesmo sendo caminho mais curto, é descartada por conta de pontos de violéncia.

Figura 8 — Exemplo da escolha da rota
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos. A Secdo 5.1
apresenta os dados extraidos. Na Secdo 5.2, sdo especificados os dados coletados e o resultado
da limpeza nos dados. Na Secdo 5.3, sdo detalhados os dados projetados na rede de ruas. Na
Secdo 5.4, sdo descritas as estratégias para a escolha da rota. Na Sec¢ao 5.5, sdo apresentados os

resultados dos experimentos.

5.1 Extracao dos dados da rede de ruas

Este procedimento foi viabilizado a partir da Overpass API que o cliente através de
uma consulta a API obtém o conjunto de dados. Para importar para o banco de dados, foi usado
0 osm2pgrouting, uma ferramenta de linha de comando muito util, que facilita a importagcdo dos
dados do OSM, fornecendo os dados prontos para o uso. A Figura 9 mostra a lista de tabelas

criadas pelo osm2pgrouting.

Figura 9 — Lista de tabelas criadas

[ sting — psq ing -U postgres -W postg

routing=# \d

List of relations

public
public
public
public

I
+
| configuration postgres
| configuration_id_seq sequence postgres
| geography_columns view postgres
| geometry_columns view postgres
public | knn view sting
public | pointsofinterest table postgres
public | pointsofinterest_pid_seq sequence postgres
public | raster_columns view postgres
public | raster_overviews view postgres
public | spatial_ref_sys table postgres
public | ways table postgres
public | ways_gid_seq sequence postgres
public | ways_vertices_pgr table postgres
public | ways_vertices_pgr_id_seq sequence postgres
(14 rows)

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Coleta dos de violéncia

Neste procedimento os dados foram processados, com o auxilio da biblioteca Pan-
das, que fornece varias ferramentas para a analise de dados na linguagem Python. Onde as

informacgdes consideradas uteis para este trabalho, foram: natureza da ocorréncia, latitude e
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longitude. O restante das informagdes foram descartadas.

5.3 Projecao dos dados

Neste procedimento foram escolhidos quais tipos de ocorréncia dentre os tipos
presentes, como, por exemplo: roubo a pessoa, cumprimento de mandado judicial, entre outros.
Neste trabalho foram escolhidos alguns dos tipos de ocorréncia que mais afetaria a seguranca
do ciclista, que foram: roubo de veiculo, roubo a pessoa, morte com arma de fogo. Nos dados,
cada tipo de ocorréncia, tinha sua geolocaliza¢do, permitindo criar um ponto no mapa, onde esse
ponto permitia criar penalidades que foram levadas em conta na escolha da rota. Na Figura 10,

podemos ver alguns pontos projetados.

Figura 10 — Projecdo de pontos de violéncia no mapa
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4 Implementacao das estratégias

Neste procedimento foram definidos quais as estratégias para tracar uma rota, evi-
tando pontos de violéncia. A estratégia escolhida foi penalizar as vias onde eram encontrados

pontos de violéncia. O algoritmo utilizado foi o Dijkstra, para calcular a rota com menor custo.
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5.4.1 Funcgdo de custo da aresta

Para atribuir uma penalizacio a cada aresta no grafo de redes de ruas, foi pensado
uma maneira simples para realizar esta funcdo. A fun¢do € definida da seguinte maneira, onde,
para toda aresta S € R, onde R € o conjunto de rede de ruas, em que, a fungdo F(S) =1 + (0,3 *

n), onde n é o nimero de pontos de violéncia préximos a aresta S.

Figura 11 — Penalizando uma aresta
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o cdlculo de rota € dado por distancia x penalidade, o valor de todas as arestas
primeiramente foram definidos com o valor 1, caso ndo haja nenhum ponto de violéncia, nao
surtird efeito no cédlculo. J4 onde é encontrado o ponto de violéncia, foi definidor em 0,3 o valor
para cada ponto, por exemplo, na Figura 11, seria o valor padrdo 1 + (0,3 + 0,3). Esse valor foi
escolhido com o objetivo de um ponto de violéncia ndo ser muito prejudicial no célculo, por

exemplo, na Figura 12, um alto valor de penalidade para um unico ponto forneceria uma rota

com distancia muito maior.

5.4.2 Penalizar as vias

Nesta etapa, foi escolhido a melhor forma de como aplicar uma pena as vias que
haviam algum ponto de violéncia utilizando a funcio definida na etapa anterior. Para relacionar

o ponto de violéncia a rede de ruas gerada pelo osm2pgrouting foi criada uma tabela com todos
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Figura 12 — Exemplo de rota com alto valor de penalidade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

os dados processados na etapa anterior, o seguinte passo foi buscar uma maneira de penalizar
0 seguimento mais proximo a cada dado de violéncia. Dessa forma, foi usado o KNN, a fim

de obter o vizinho mais proximo pelo indice, buscando as geometrias candidatas a serem mais

préximas ao ponto dado.

5.4.3 Calculo da rota

Para célcular a rota, foi utilizado o algoritmo Dijkstra, fornecido pela ferramenta
pgRouting. O algoritmo considera as redes de rua um grafo, onde ele ird fazer o cdlculo do

caminho com menor custo, no caso deste trabalho distancia x penalidade.

5.5 Cenario de experimentacio

Nesta etapa foi realizado um teste onde foi escolhido uma rota qualquer préximo a
um ponto de violéncia. Para a vizualizacao, os dados de violéncia sao mostrados em um mapa
de calor, na Figura 13, mostra que, duas consultas foram realizadas: Rota A - linha vermelha,

Rota B - linha azul. A rota A foi estabelecida através do custo da distancia, enquanto a rota B



por meio da penalidade (distancia + pena) como custo.

Figura 13 — Rota recomendada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado pode ser observado na Figura 13, a rota A, onde s6 € cdlculada a menor
distancia, a rota passa por um ponto considerado violento. J4 na rota B, onde € utilizado a

violéncia como penalidade, a rota é desviada para outro caminho, evitando uma drea que pode

ser considerada perigosa.
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Em outro teste, foi utilizado outra funcao fornecida pelo pgRouting, para analisar os

custos, a pgr_dijkstraCost retorna o custo agregado do menor caminho obtido pelo algoritmo

Dijkstra. Novamente duas rotas foram definidas: rota A - custo de distancia, rota B - custo de

distancia e violéncia. O Quadro 2 apresenta o resultado total do custo agregado entre as duas

rotas.

Quadro 2 — Comparacao de custos para o menor caminho

Rota | né inicial | né final | custo agregado
rota A 7788 26529 | 0.1014
rota B 7788 26529 | 0.1019

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Propocionar alternativas de locomog¢do em grandes centros urbanos € uma maneira
essencial para contribuir com a diminui¢do de problemas de mobilidades, entre estas alternativas,
a bicicleta ¢ uma das mais procuradas. No entanto, algumas barreiras como: a disputa no transito
com outros veiculos, e a violéncia, tem afastado ciclistas das ruas. Com isso, o uso da tecnologia
com informacdes disponiveis, pode auxiliar na redu¢do dessas barreiras.

Este trabalho buscou por informagdes que fossem relevantes ao ciclista, para que
fossem levado em conta na tomada de decis@o do seu trajeto, ja que em grandes cidades, € quase
impossivel conhecer todos os locais. Foram apresentadas alternativas com, e sem o uso dos
dados de violéncia. Foi possivel concluir que o uso dessas informacdes contextuais influenciam
a escolha de um percurso. Estas informacdes podem incentivar outros trabalhos direcionados a
esta linha de pesquisa.

Como trabalhos futuros, pode-se buscar e analisar informacdes contextuais sobre a
violéncia nas ruas, a partir de jornais, ja que as fontes onde as informagdes obtidas para este
trabalho ja ndo s@o mais disponibilizadas, alimentando os dados com informagdes atuais, como
forma de da mais peso a estes dados mais recentes. Outra melhoria que pode ser implementada,
€ penalizar a rede de ruas, por um raio de violéncia para cada ponto, ja que se hd uma via com

vérios pontos de violéncia, deve se levar em conta que a regido proxima €é um local perigoso.
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