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RESUMO

A mobilidade urbana nas grandes cidades ¢ um desafio a ser enfrentado pelas
entidades publicas e pela propria populacio. Uma medida paliativa para os efeitos
causados pelas deficiéncias do transporte publico ¢ o uso de aplicativos para contornar
estes problemas a partir de decisdes informadas sobre as op¢des de mobilidade.

O objetivo deste projeto ¢ desenvolver um servico de descoberta de rotas para o
deslocamento entre dois pontos dentro do municipio do Rio de Janeiro, utilizando dados
abertos disponiveis no Portal de Dados Abertos da Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro, com o intuito de contribuir com a melhoria da mobilidade dos usuarios.

Comparamos os resultados gerados pelo servico desenvolvidos no escopo deste
projeto com aplicativos semelhantes para verificar a eficacia e precisdo das informacgdes
geradas por nossos algoritmos. Os resultados iniciais sdo positivos, mostrando que o

servigo gera rotas compativeis com os melhores aplicativos disponiveis.

Palavras-chave: Mobilidade urbana, dados abertos, transporte publico, aplicativos.



ABSTRACT

Urban mobility in big cities is a challenge to be faced by public entities
and the population itself. Mobile applications are often used as palliative
measures used to dampen the effects caused by the deficiencies of present day
public transportations, allowing their users to make informed decisions on which
transportation services would be better suited for them.

The objective of the present project is to offer a route discovery service
for the transportation between two points in Rio de Janeiro city, using the open
data available at "Portal de Dados Abertos da Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro", in order to improve the user's mobility.

We compared the results generated by the service developed in the scope
of this project with similar applications to verify the effectiveness and precision
of the information generated by our algorithms. Initial results are promising, as

the service generates routes compatible with the best available applications.

Keywords: Urban mobility, open data, public transport, apps.
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I Introducao

1.1 Motivacao

A falta de confiabilidade e previsibilidade no transporte publico do Rio de
Janeiro ¢ um problema que afeta os cidaddos que utilizam esse servico diariamente.
Apesar do Rio de Janeiro ser uma cidade grande e turistica, ou talvez justamente por ser
uma cidade grande onde o meio de transporte publico mais eficaz sdo os 6nibus, ¢ dificil
encontrar informagdes sobre qual ou quais Onibus podemos pegar para chegar a um
determinado lugar.

Com esses dois problemas em mente, tentamos criar um sistema que pudesse
auxiliar o cidadado carioca e turistas visitando a cidade a minimizar seus problemas de

mobilidade urbana.

1.2 Objetivos

Inicialmente, o objetivo deste projeto era criar um sistema que utilizaria os dados
dos onibus municipais do Rio de Janeiro, disponibilizados pelo Portal de dados abertos
da Prefeitura do Rio, para auxiliar os usudrios a encontrar as linhas de 6nibus que os
levassem ao destino desejado e informar o tempo estimado de chegada dos 6nibus
dessas linhas no ponto de parada que seria usado pelo usudrio.

Devido a problemas técnicos (que serdao detalhados adiante neste documento), o
objetivo inicial precisou ser revisto e reduzido a apenas resolver o problema dos
itinerarios. Dado um ponto de partida e um ponto de destino desejado, o sistema
informard ao usudrio quais as linhas que ele pode usar e, se for preciso fazer uma

baldeacao, onde ela deve ser feita.

1.3 Organizacio do texto

O presente trabalho estd estruturado em capitulos e serd desenvolvido da seguinte

forma:



Capitulo II: Mobilidade urbana — Abordagem dos conceitos e andlise de outros

sistemas e aplicativos para dispositivos moveis com proposito semelhante;

Capitulo III: Solugdo proposta — Historico do que foi feito, dos problemas
encontrados durante o desenvolvimento da solugdo inicial, mudangas no projeto e

resultado final;

Capitulo IV: Exemplos de uso — Montagem com possiveis cenarios de uso do
sistema, fazendo comparacdo do resultado sugerido com outras opgdes de

aplicagoes;

Capitulo V: Conclusao — Relne as consideragdes finais, assinala as contribui¢des

da pesquisa e sugere possibilidades de aprofundamento posterior.



2 Mobilidade Urbana

Neste capitulo falaremos sobre a mobilidade urbana e o problema existente
devido ao grande nimero de carros em circulagdo nas areas urbanas das grandes
cidades. Falaremos também a respeito dos dados abertos, explicando o conceito, suas
leis e principios. Finalmente, faremos um estudo de aplicativos na 4rea de mobilidade
urbana a fim de compreender melhor as op¢des existentes hoje para o cidaddo, seus

pontos fortes e fracos e acuracia das informagdes.

2.1 Mobilidade urbana

Mobilidade Urbana ¢ a condicdo em que se realizam os deslocamentos de
pessoas e cargas no espago urbano de um Municipio. Assim, a mobilidade urbana
adequada ¢ obtida por meio de politicas de transporte e circulagdo que visam a melhoria
da acessibilidade e mobilidade das pessoas e cargas no espago urbano, através da
priorizagao dos modos de transporte coletivo e ndo motorizados de maneira efetiva,
socialmente inclusiva e ecologicamente sustentavel [2].

A mobilidade urbana ¢ hoje um desafio das grandes cidades. Refere-se ao
transito de pessoas e cargas dentro da area urbana da cidade, ¢ com o aumento da
populacdo urbana e da demanda gerada pelo crescente mercado, se ndo tratada de
maneira adequada, pode se tornar um sério problema.

Na regido Sudeste, em 2010, cerca de 50% da populacdo utilizava o transporte
publico como principal meio de transporte e cerca de 25% utilizava o carro [1].
Considerando que a quantidade de meios de transporte publico necessaria para
movimentar um mesmo numero de pessoas ¢ muito menor que a quantidade carros,
podemos perceber que a maior parte do transito urbano ¢ composto de carros. A Tabela
1 apresenta a distribui¢ao de uso dos diversos modais urbanos entre as regides do pais

no ano de 2010.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acessibilidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transporte_coletivo

TABELA 1 - Distribui¢ao de uso dos modais de transporte urbano

Brasil Sul Sudeste Centro- Nordeste Norte
QOeste
Transporte publico 443 46,3 50,7 39,6 37,5 40,3
Carro 23,8 31,7 25,6 36,5 13,0 17,6
Moto 12,6 12,4 11,6 6,5 19,4 8,2
A pé 12,3 7,6 8,3 13,7 18,8 16,1
Bicicleta 7,0 2,0 3.8 3,7 11,3 17,9

Fonte: SIPS/IPEA, 2010

A grande quantidade de veiculos nas ruas gera um numero de problemas: quanto
mais carros, mais transito, quanto mais transito maior o consumo de combustivel e
quanto maior o consumo de combustivel, maior a emissdo de poluentes. Sem contar os
problemas de saude relacionados a essa poluicao e a reducdo na qualidade de vida dos
cidadados [11], que podem repercutir de maneiras mais sutis no dia a dia da cidade.

Dentre as razdes para o grande nimero de carros nas cidades, podemos destacar
a ma qualidade do servigo publico, muitas vezes ndo atendendo as necessidades dos
cidaddos ou ndo sendo eficiente, 0 aumento da renda média dos brasileiros nos ultimos
anos e os incentivos do governo através de redugdo de impostos sobre produtos
industrializados do setor automobilistico [12].

Neste projeto nos restringimos ao aspecto da mé qualidade dos servigos publicos
no setor € propomos uma solucdo para tentar minimizar os sintomas causados pela

ineficiéncia do transporte publico.

2.2 Dados abertos

Diversas cidades do mundo vém disponibilizando seus dados na Internet, as
vezes para cumprir requisitos de transparéncia, outras para incentivar a participagdo
popular e inovagdes, ou também para a criagdo de novos servicos ou novos

conhecimentos criados a partir da combinagao de dados de diversas fontes.



Dados abertos sdo dados disponibilizados livremente aos quais qualquer
individuo possa ter acesso, possa modifica-los ou compartilhd-los para qualquer
finalidade, estando sujeitos no méaximo a exigéncias que visem preservar a sua
proveniéncia e sua abertura [3].

Trés leis foram propostas para os Dados Abertos Governamentais, mas ¢

possivel dizer que se aplicam a dados abertos em geral, sdo elas:

1. Se o Dado ndo pode ser encontrado e indexado na Web, ele ndo existe;
2. Se nao estiver aberto e disponivel em formato compreensivel por maquina, ele
nao pode ser reaproveitado;

3. Se algum dispositivo legal ndo permitir sua replicacdo, ele ndo ¢ util.

Um grupo de 30 pessoas [4] se reuniu na Califérnia para definir os principios
dos Dados Abertos, principios estes que juntamente com as leis, pautam os dados

abertos. O grupo chegou a um consenso sobre oito principios:

1. Completos. Todos os dados publicos sdo disponibilizados. Dados sao
informagdes eletronicamente gravadas, incluindo mas ndo se limitando a,
documentos, bancos de dados, transcricdes e gravacdes audiovisuais. Dados
publicos sdo dados que ndo estdo sujeitos a limitagdes validas de privacidade,
seguranca ou controle de acesso, reguladas por estatutos;

2. Primarios. Os dados sao publicados na forma coletada na fonte, com a mais fina
granularidade possivel, e ndo de forma agregada ou transformada;

3. Atuais. Os dados sdo disponibilizados o quado rapidamente seja necessario para
preservar o seu valor;

4. Acessiveis. Os dados sdo disponibilizados para o publico mais amplo possivel e
para os propositos mais variados possiveis;

5. Processaveis por maquina. Os dados sdo razoavelmente estruturados para
possibilitar o seu processamento automatizado;

6. Acesso nao discriminatorio. Os dados estdo disponiveis a todos, sem que seja
necessaria identifica¢do ou registro;

7. Formatos nao proprietarios. Os dados estdo disponiveis em um formato sobre o

qual nenhum ente tenha controle exclusivo;



8. Livre de licengas. Os dados ndo estdo sujeitos a regulacdes de direitos autorais,
marcas, patentes ou segredo industrial. Restricdes razoaveis de privacidade,
seguranca ¢ controle de acesso podem ser permitidas na forma regulada por

estatutos.

Utilizando-se desses dados abertos, ¢ possivel desenvolver sistemas para
processar e exibir os dados de maneira mais amigavel para os usudrios, como € o caso
dos aplicativos "Reclamagdes Procon" [6], ou o "Para onde foi o meu dinheiro" [5].

Ambos utilizam os dados disponibilizados pelas plataformas de dados abertos.

2.3.1 Dados abertos na Cidade do Rio de Janeiro

O Portal de dados abertos da Prefeitura do Rio [7] foi criado para disponibilizar
os dados abertos do municipio, funcionando como um grande catdlogo, com o objetivo
de facilitar a busca pelos dados publicados pela Prefeitura do Rio de Janeiro. Nele
podemos encontrar dados de transporte e mobilidade, educagdo, turismo, meio ambiente
e saude, entre outros. Para o nosso projeto, utilizamos os dados de transporte e
mobilidade, como os dados dos GPS instalados nos 6nibus [8] que fazem parte da frota
das concessionarias da Cidade do Rio de Janeiro, pontos de parada das linhas de 6nibus
[9] e pontos dos trajetos das linhas de 6nibus [10].

Alguns dados, como os dos GPS instalados nos 6nibus, podem ser atualizados
com frequéncia e € possivel verificar a frequéncia dessa atualizagdo no proprio portal.
Os dados de GPS sdo atualizados a cada minuto, enquanto os dados dos pontos de
parada das linhas de 6nibus foram atualizados pela tltima vez em 04 de Abril de 2014,
no momento desta declaragao. Estes dados sdo disponibilizados em diferentes formatos,

dependendo do dado desejado, como JSON, CSV ou PDF.

2.3 Aplicativos de mobilidade urbana

Para tentar compreender as necessidades dos usuarios que procuram ferramentas
para tentar melhorar a qualidade de seu transporte, faremos uma analise sobre alguns dos

aplicativos mais usados pelas pessoas quando o assunto ¢ mobilidade.



Serdo trés os aplicativos analisados, "Va de 6nibus" (cerca de 50 mil downloads,
classificagdo 2.7 de 5), Moovit (cerca de 10 milhdes de downloads, classificagdo 4,3) e
Google Maps (cerca de 1 bilhdao de downloads, classificagao 4,3).

Existem outras aplicagdes com o mesmo proposito, mas apos pesquisa na
Internet concluimos que essas trés opg¢des eram as mais populares e completas quando
olhamos para o municipio do Rio de Janeiro. Faremos um teste com os trés aplicativos,
que consistira em procurar uma rota saindo da Avenida Rio Branco, no Centro do Rio,

até a Avenida Pasteur, proximo ao 485.

2.3.1 Vi de Onibus

Desenvolvido pela propria Fetranspor (Federagdo das Empresas de Transportes
de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro), a proposta, segundo a descricdo do
aplicativo na Play Store, ¢ calcular rotas, localizar pontos e identificar as linhas.

A primeira impressdo que tivemos ao abrir o aplicativo foi positiva. E possivel
ver os Onibus que estdo proximos a nossa localizagdo. Podemos também visualizar
todos os pontos de Onibus nas proximidades e quais linhas passam por cada ponto.

Para consultar uma rota, basta completar os dados de origem e destino. Neste
sentido, o aplicativo ¢ simples e de facil compreensao. Porém, ao preencher uma origem
ou destino, o aplicativo nos fornece opgdes fixas para a localizacdo de chegada (ou
Prpartida), ndo sendo um campo de livre entrada, de modo que ndo podemos, por
exemplo, marcar que desejamos parar proximo ao 485 da Avenida Pasteur, ficando
informado apenas Avenida Pasteur.

A apresentacao dos resultados ¢ relativamente facil de ser compreendida. Porém,
o resultado da pesquisa das rotas ndo foi muito satisfatorio, talvez justamente pela
limitagdo em relacdo ao preenchimento dos locais de origem e destino, ndo sendo
possivel informar o nimero do logradouro dentro da via de destino.

Entre as rotas diretas, foram dadas as opg¢des das linhas 105, 106 e nas rotas com
comutagdo entre duas linhas, 011 e 2014 ou 011 e 104. Sabemos que na Avenida
Pasteur proximo ao 485, temos linhas que passam mais proximas do que as sugeridas,
como a 107, 581, 582 e 513.

Outro problema encontrado no aplicativo foi, apds executar esse processo €

voltar para a tela inicial, que exibe os Onibus que estdo nas proximidades, pudemos



notar que a posi¢do dos Onibus ndo foi atualizada: continuava exibindo os mesmos

onibus, nos mesmos lugares de antes.

2.3.2 Moovit

No primeiro acesso ao Moovit, a primeira impressdo que tivemos foi de
confusdo. Logo na tela inicial somos apresentados a trés opgoes: planejar uma viagem,
estagdes ao redor ou encontrar uma linha. As opg¢des de "planejar uma viagem" ou
"encontrar uma linha" pareceram bastante similares. Por fim, descobrimos que para
buscar uma rota, a op¢ao desejada ¢ a de "planejar uma viagem".

A partir dai a usabilidade é bastante intuitiva, respondendo a simples pergunta
“Para onde vocé quer ir?”. Se o usuario permitir ao aplicativo acessar seus dados do
GPS, ele ja preenche as informacdes de origem, sempre permitindo a alteragdo manual.
Depois, basta um clique para encontrar as possiveis rotas para alcangar o destino.

O resultado da pesquisa por rotas partindo da Avenida Rio Branco e indo para a
Avenida Pasteur, proximo ao 485 retornou resultados satisfatorios, oferecendo
comutacoes entre as linhas 474 e 107 ou 582, 457 ¢ 107, ou ainda 721D e 513. Sabemos
que as segundas linhas sugeridas sdo de fato respostas satisfatorias, pois as linhas 107,

582 e 513 de fato passam pelo ponto mais proximo ao prédio 485 na Avenida Pasteur.

2.3.3 Google Maps

O Google Maps nao ¢ apenas um aplicativo para buscar rotas, principalmente
rotas utilizando apenas o transporte publico. Por isso, sua interface ¢ menos simples de
utilizar com o proposito de encontrar uma rota entre dois locais dentro da cidade do Rio
de Janeiro. Mesmo assim, seu uso € bastante simples.

Para encontrar rotas de um ponto a outro na cidade € preciso fazer uma pesquisa
no aplicativo. Em seguida, o aplicativo dard a opgdo de ir até o local pesquisado,
calculando rotas de carro, transporte publico, a pé ou de bicicleta, entre outras opgdes,
dando ainda a possibilidade do usuério alterar a localizagdo de partida. O Google Maps
considera inicialmente que o usudrio estara partindo no momento exato da pesquisa,
estimando também o tempo que levard para o transporte passar. O horario de partida

também ¢ flexivel e podemos programa-la para um momento mais oportuno.



Fazendo a consulta do caso de teste, partindo da Avenida Rio Branco a caminho
da Avenida Pasteur, proximo ao 485, o resultado oferecido pelo o aplicativo ndo foi
satisfatorio. Uma das sugestdes oferecidas € pegar o metrd até Botafogo e seguir a pé
(uma caminhada de 24 minutos, pela estimativa do aplicativo) para a Urca. As outras
opgoes sugeridas foram as linhas 104 e 105, que também incluem uma caminhada de

mais de 20 minutos entre o ponto de descida até o destino desejado.

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentamos o conceito de mobilidade urbana e falamos do
porqué a mobilidade urbana ¢ um desafio nas grandes cidades. Explicamos também o
que sdo dados abertos e quais s3o as leis e principios que definem este tipo de dados,
principalmente os governamentais. Também falamos do Portal de dados abertos da
Prefeitura do Rio, portal de onde buscamos os dados utilizados neste projeto, além de
uma breve andlise dos aplicativos existentes na area de mobilidade urbana.

Também concluimos que, dos trés aplicativos analisados, o mais preciso para o
municipio do Rio de Janeiro é o Moovit, tanto o Va de Onibus quanto o Google Maps
apresentaram solug¢des nao ideais, e mais, os resultados de ambos foi bastante parecido,
apesar da diferenga entre as consultas.

No proximo capitulo apresentaremos a proposta de trabalho com os dados dos
GPS dos 6nibus, seus pontos de parada e trajetos e mostraremos o desenvolvimento da

proposta até seu estagio final, bem como das dificuldades encontradas no caminho.



3 Soluciao Proposta

3.1 Um historico da proposta

O objetivo desse projeto foi alterado devido a alguns problemas encontrados
durante o desenvolvimento. Inicialmente, a proposta era desenvolver um sistema que,
dados um ponto de origem e um ponto de destino, informaria ao usuario em quanto
tempo um Onibus de uma linha que o deixasse perto do ponto de destino chegaria no
ponto de parada mais proximo, de modo que o mesmo pudesse se programar para nao
perder o Onibus.

O célculo para determinar o tempo de chegada esperado de um Onibus até um
ponto de parada nao ¢ trivial. Apds algumas considera¢des, chegamos a conclusdo que
decompondo o trajeto dos 6nibus em pedacos pequenos e calculando uma série historica
de velocidade média em um determinado horario do dia seria possivel prever com
aproximacao satisfatoria o tempo de chegada do 6nibus no ponto de parada.

O primeiro problema surge neste momento. Para implementar o algoritmo de
previsdo do tempo de chegada ¢ essencial o conhecimento das rotas das linhas de
onibus. Ao analisar os dados disponiveis referentes as linhas dos 6nibus verificamos que
ndo possuimos documentos com pontos de parada de muitas linhas: cerca de 10% das
linhas observadas ndo tinham documento de rota e cerca de 40% das linhas ndo
possuiam documento com pontos de parada.

Como estes dados sdo vitais para a implementacdo do projeto, tivemos que
repensar a nossa abordagem. Poderiamos usar o documento que ¢ atualizado a todo
minuto, contendo a posi¢do georeferenciada de todos os dnibus que estdo em circulagao
no momento, para tentar recriar as rotas das linhas. A vantagem dessa abordagem ¢ que,
independentemente dos documentos disponiveis, sempre seria possivel atualizar a rota
de uma linha a partir de um namero suficiente de leituras. Considerando o cenario do
transporte publico no periodo em que este projeto foi realizado, em meio a obras na
cidade, mudanga nos itinerarios, linhas que deixaram de existir € novas linhas que foram

criadas, esta seria uma opg¢ao interessante. Entretanto, sua implementagao ndo ¢ simples.



Sabendo que os dispositivos GPS podem apresentar falhas, os motoristas dos
onibus podem optar por fazer trajetos alternativos em determinadas circunstancias, as
obras podem causar inconsisténcias nas leituras de um dia para o outro, o que
dificultaria a decisdo de como calcular as rotas de modo automatizado e com o minimo
de interferéncia humana possivel, além da dificuldade que teriamos para checar a
acurdcia do algoritmo criado com todas essas alteragdes nos itinerarios, seria dificil
garantir que o algoritmo est4 gerando as rotas de maneira correta.

Vendo a complexidade que teria para primeiro criar um algoritmo para corrigir o
problema das rotas ndo existentes e, em seguida, outro para calcular a velocidade média
em um determinado trecho em um determinado horario, fazer uma série historica dessas
informagdes para serem analisadas futuramente e, finalmente, implementar a proposta,
optamos por alterar o escopo do projeto. Ao invés de focar no tempo de chegada de
determinado Onibus ao ponto de parada, o sistema passaria a informar quais
combinagdes de linhas o usudrio poderia utilizar para chegar ao seu destino,
considerando sua posicao atual [8].

Ainda precisdvamos resolver o problema de encontrar os pontos de parada das
linhas que ndo possuem documento com estas informagdes. Uma idéia seria identificar,
nos pontos de parada conhecidos, quais as categorias de BRS do ponto, fazer a
identificacdo da categoria do BRS em todas as linhas e usar o documento contendo a
posi¢do georeferenciada dos Onibus para deduzir quais linhas passam por determinado
ponto. Essa deducdo a principio seria feita utilizando a proximidade das leituras do GPS
dos Onibus em relagdo a posicdo georeferenciada do ponto. Um limite de distancia
maxima poderia ser utilizado para saber se um 6nibus passa por um ponto.

Por fim, ndo foi preciso implementar essa solugdo, pois apesar de ndo ser
disponibilizado no sistema de dados abertos do Rio de Janeiro um documento especifico
para todas as linhas de 6nibus (muitas possuem, mas nem todas), encontramos um Unico

documento com todos os pontos de parada para todas as linhas de 6nibus.

3.1.2. Tecnologias usadas e armazenamento dos dados

Para o desenvolvimento deste projeto, decidimos usar a linguagem Node.js, por
motivos de praticidade e considerando o conhecimento prévio na mesma, o projeto

poderia iniciar rapidamente, além de ser uma linguagem simples de ser implementada



em uma plataforma web para acesso remoto dos usudrios. Optamos por um design
simples, com uso superficial de HTML apenas para criar uma pagina que ¢ usada para
exibir o mapa, onde todas as informacdes sdo disponibilizadas e o mapa foi gerado
através da API JS do Google Maps. Usamos também Javascript para programar a
interacao do usudrio com a aplicagdo na parte do front-end.

No armazenamento de dados, inicialmente pensamos em usar o MongoDB
devido a sua caracteristica de armazenamento em JSON, que integra perfeitamente com
o Javascript (usado tanto no front como no back-end).

Porém apds constatarmos que a consulta a uma base externa ndo teria grandes
vantagens em relacdo ao desempenho das buscas (at¢ onde minha experiéncia com o
MongoDB me permitiu descobrir, no momento do desenvolvimento do projeto, ndo
encontrei informagdes sobre como indexar campos geoespaciais), o volume de dados ser
pequeno e nao justificar a persisténcia e a necessidade de processar esses dados de
diversas maneiras diferentes ao longo do desenvolvimento, ndo havendo uma estrutura
definitiva até¢ proximo a conclusdo do projeto, resolvemos manter os dados da aplicacao
em memoria, processando os dados abertos fornecidos ao iniciar a aplicacdo, e dai em
diante temos todos os dados processados a pronta disponibilidade na propria memoria
da aplicagao.

E possivel que uma pesquisa mais focada na questdio dos indices geoespaciais no
MongoDB, ou a utilizagdo de um banco como o PostgreSQL, teria revertido em
consultas mais simples no sistema e portanto a ndo necessidade de tanto processamento
nos dados, pois a alta complexidade das buscas por proximidades no conjunto de pontos
de parada dos Onibus tornar essa consulta muito ineficiente e lenta, foi preciso uma

mudanga na maneira de arranjar os dados.

3.2 A Implementacgio da proposta final

Com a proposta do projeto alterada, agora voltada a indicar possibilidades de
comutacdo para que o usuario chegue ao destino desejado e o trajeto a ser feito por ele,
indicando onde poderia ser feita a comutacao para a outra linha, e com o problema da

falta dos dados dos pontos de parada de grande parte das linhas de Onibus resolvido,



faltava apenas implementar o algoritmo que resolveria as combinagdes possiveis de

linhas para levar o usuario ao destino. Este algoritmo consiste de trés etapas:

1. Buscar os pontos proximos ao destino desejado e identificar todas as linhas que

tém pelo menos um daqueles pontos na sua lista de pontos de parada;

2. Buscar os pontos proximos ao local de saida e identificar todas as linhas que tém

pelo menos um daqueles pontos na sua lista de pontos de parada;

3. Se encontrar uma linha na etapa anterior que tenha sido encontrada na primeira

etapa, esta ja € uma solucdo (trajeto sem comutacao);

4. Se ndo encontrar, iterar em todas as linhas que passam pelos pontos proximos ao
local de saida e, para cada linha, iterar em todos seus pontos seguintes,
verificando em cada ponto analisado se uma das linhas que passam por ele

também passa no ponto proximo ao destino desejado.

Uma das premissas que consideramos na concepgao desse algoritmo foi que
limitariamos o niumero maximo de linhas que entrariam na composi¢ao: seriam duas, ou
seja, seria permitido no maximo uma comutacdo. Esta restricdo foi adotada por dois
motivos. Primeiro, porque existe essa limitacdo no bilhete unico, que permite a
integracdo entre, no maximo, dois onibus. Segundo, pelo aumento da complexidade do
codigo exigido para verificar as possibilidades com maior nimero de integracdes, que
se feita de modo simplista poderia ocasionar um maior tempo de resposta ao usudrio ou
sobrecarga no sistema, que poderia acarretar em problemas de disponibilidade do
servico. Portanto, nos parece razoavel assumir o limite maximo de uma integragao entre
duas linhas de onibus.

Para implementar o algoritmo, fizemos uma alteracdo na estrutura dos dados
fornecidos pelo Dados Rio. Ao invés de guardar os dados como sdo fornecidos no
documento (organizados por linha e, dentro de cada linha, por ponto de parada), fizemos
uma decomposicao desses dados em pontos de parada e linhas. A estrutura que
representa cada ponto de parada contém sua localizacdo georeferenciada (latitude e

longitude), uma lista das linhas que passam por este ponto e os outros pontos de parada



proximos a ele. Essa estrutura ¢ utilizada para agilizar o processo de busca das
comutagdes possiveis para chegar ao destino desejado.

Considerando os dados sdo fornecidos, para encontrar op¢des de comutagdo em
cada ponto de parada de cada linha partindo do ponto da origem, seria necessario
percorrer a lista de pontos de cada linha de Onibus, verificar a proximidade do ponto
analisado e, sendo proximo o suficiente, marcar a linha daquele ponto de parada como
uma opcao de comutagdo. Como nenhuma ordenagdo contribuiria para reduzir o tempo
de busca com esta estrutura de dados, executar o algoritmo para cada pesquisa seria

custoso para o servidor e poderia levar muito tempo, inviabilizando essa opgao.

rrrrrr

Figura 1 - Representagdo dos pontos das linhas que passam préximas ao ponto de

origem (estrela preta)

A Figura 1 ilustra o cenario apresentado nos paragrafos anteriores. A origem,
que ¢ representada na estrela preta, tem um unico ponto proximo, por onde passam trés
linhas de 6nibus. Cada baldo representa um ponto de parada das trés linhas e cores
diferentes representam linhas distintas. Utilizando os dados com a mesma estrutura com
que sdo fornecidos, para encontrar as comutacdes para essas trés linhas precisariamos
percorrer todo o arquivo de pontos de parada para cada um dos pontos, procurar os
pontos proximos e verificar se as linhas que passam proximas ao destino estdo nos
pontos ou proximo a eles. Em numeros, considerando que cada linha tenha 50 pontos de

parada, precisariamos verificar 150 pontos. O documento de pontos de parada tem



62.033 registros e precisariamos percorrer essa lista 150 vezes a procura dos pontos de
parada proéximos ao ponto analisado para cada pesquisa do usuario.

Chegamos a conclusdo que o ideal seria armazenar os dados de cada ponto em
uma estrutura que facilitasse a consulta, guardando uma lista de todas as linhas de
onibus que passam por este ponto € os pontos de parada que ficam a um certo raio de
distancia dele. Fariamos entdo a dete¢do dos pontos proximos apenas uma vez,
reestruturariamos os dados armazenando todos os pontos de parada nesse novo formato,
0 que torna a consulta para buscar as possiveis linhas para completar o trajeto necessario
quase imediata, bastando iterar nos pontos de parada de qualquer uma das linhas
(passando no ponto de origem ou chegando no destino) e verificar se no ponto, ou nos
pontos proximos a ele, passa uma das linhas que sdo possiveis respostas.

A estrutura das linhas armazena uma descri¢gdo da linha (como por exemplo,
"Urca x Leblon"), a agéncia responsavel pela linha e uma lista com os pontos de parada
da linha. No caso das linhas ndo circulares, a estrutura armazena os pontos de parada
tanto no trajeto de ida quanto no trajeto de volta. Ja para as linhas circulares ¢ mais
simples, pois temos apenas um trajeto.

Para cada ponto de parada da linha temos uma informacao adicional que ¢ um
numero de sequéncia. Esse nimero representa a ordem dos pontos ao longo do trajeto
percorrido pelos dnibus daquela linha, sendo um ponto com niimero de sequéncia'l', o
primeiro ponto da linha, o ponto de partida. O ponto com nimero de sequéncia '2' ¢ o

proximo ponto pelo qual o carro passara, e assim sucessivamente.
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Com os dados estruturados e a complexidade das buscas reduzida, ainda que
com um pequeno custo adicional devido ao processamento necessario para preparar os
pontos de parada na nova estrutura de dados, restava disponibilizar a consulta para os
usuarios através de uma interface simples. A implementacao da interface seria composta
por duas partes: primeiro, uma API RESTful para acessar os dados do sistema e fazer a
consulta das possiveis comutagdes até o destino desejado, dado um ponto de partida;
segundo, uma pagina web composta por um mapa, dois marcadores, um para o ponto de
partida e o outro para o destino, € um botdao que iniciaria um agao para consumir a API
criada e retornar as informagdes da consulta para o usuario, através do desenho da rota
no préprio mapa, informando o ponto de comutacao.

Ap6s concluir o desenvolvimento da interface e testar o resultado dos algoritmos
implementados, tivemos uma visdo mais ampla da situa¢do e percebemos uma falha no
algoritmo que comprometia o seu resultado final. Esta falha, assim como sua corregao,

sera discutida na proxima se¢ao.

3.3 O problema dos dados disponibilizados

Como explicado anteriormente, armazenamos todos os pontos de parada de uma
linha em uma lista. Em cada ponto de parada temos um nimero de sequéncia (1, 2, 3, ...,
n), representando a ordem dos pontos no trajeto da linha. Para cada linha ndo circular,
temos um trajeto de ida e um de volta e, consequentemente, pontos com numeros de
sequéncia repetidos (dois pontos 'l', dois pontos '2', e assim por diante). Eventualmente,
um trajeto de linha nao circular, na ida ou na volta, poderia passar por mais pontos de
parada do que o outro trajeto, de modo que ficamos com vdrias duplicidades nos
numeros de sequéncia. Quando o nimero de pontos ¢ igual nos dois trajetos, temos
duplicatas de nimero de sequéncia para todos os pontos.

O problema que comprometeu o resultado do sistema foi ndo haver informagao
que diferenciasse um trajeto de outro. Com dois pontos 'l', como saberiamos encontrar o
ponto '2' seguinte ao ponto desejado? Até entdo, ndo tinhamos levado esse problema em
consideragdo. Por exemplo, um cenério complicado seria pegar um 6nibus no centro da
cidade, no Instituto Biomédico da UNIRIO, desejando ir até o IMPA (Instituto Nacional

de Matematica Pura e Aplicada) no Jardim Botanico. Neste caso, precisariamos pegar



dois 6nibus, uma op¢ao sendo uma comutacao entre as linhas 107 e 409. Digamos que o
ponto de parada mais proximo ao ponto de partida seja um ponto de parada da linha 107
com numero de sequéncia 5. Entdo, deveriamos percorrer os pontos com numero de
sequéncia superior a 5 (6, 7, 8, ...) e verificar se alguma linha que passe perto do destino
desejado também passa por esses pontos, como a linha 409.

Entretanto, por ndo sabermos se estamos no trajeto de ida ou de volta da linha
em questdo olhando apenas para o numero de sequéncia, podemos cometer o erro de
olhar para um ponto que nao ¢ do mesmo trajeto, e sim do trajeto de sentido oposto,
sendo necessario assim ir até o ponto final e continuar na mesma linha apods essa
comegar seu novo trajeto. Supondo que o ponto de partida faga parte do trajeto de ida da
linha 107, precisamos saber qual ponto com niimero de sequéncia pertence a0 mesmo
trajeto de ida e olhar apenas para os pontos com numeragdo superior que pertencem
também a este trajeto, desconsiderando os pontos do trajeto de volta. Ou seja,
precisamos adicionar uma nova informa¢do na estrutura que armazena os pontos de
parada: o trajeto a que o ponto pertence, podendo ser de ida ou volta.

Para resolver os problemas das linhas circulares, a abordagem ¢ simples: (i)
verificamos se existem duplicidades dos nimeros de sequéncia; (i1) se ndao houver
duplicidades, a linha ¢ circular e basta indicar que todos os pontos pertencem ao mesmo
trajeto (ida, por exemplo). No caso das linhas ndo circulares, chegamos a uma solugdo
que parecia simples e eficaz: (i) montar uma lista com todos os pontos de parada da
linha; (ii) buscar os dois pontos que possuem nimero de sequéncia igual a 1; (iii)
selecionar um destes pontos (ponto de referéncia) e atribuir ao trajeto de ida; (iv)
verificar qual ponto com niimero de sequéncia seguinte (no caso, numero de sequéncia
'2") se localiza mais proéximo ao ponto de referéncia; (v) atribuir o ponto mais préoximo
do ponto de referéncia ao trajeto de ida; (vi) atribuir o ponto mais distante do ponto de
referéncia ao trajeto de volta; e (vii) usar o ponto mais préximo como um novo ponto de
referéncia e voltar ao passo (iv).

Apo6s a implementagdo da solugdo, fizemos alguns testes usando as linhas 409 e
512, que serviam como controle para ajuste do algoritmo por serem linhas de rotas
conhecidas. A verificacdo era feita plotando as rotas sobre um mapa, usando cores

diferentes para os diferentes trajetos, e o resultado parecia bastante satisfatorio.



Entretanto, ao olhar para outros casos foi possivel verificar as limitacdes do
algoritmo. Alguns trajetos ndo iam até o final -- ao invés disso, iam até metade do
caminho e voltavam para o ponto de partida, de modo que parecia que determinadas
linhas tenham dois trajetos distintos, isolados um do outro. Em outros casos, os erros
eram mais dificeis de descrever, mas grande parte desses se devem a inconsisténcias no
documento de pontos de parada. Por exemplo, a linha 6, que ¢ descrita como uma linha
circular, possui 3 pontos com o mesmo numero de sequéncia entre 1 e 30. Do 31 até o
38 temos duplicidades nos pontos e a partir dai até o nimero de sequéncia 44 existe
apenas um ponto por nimero. Outras linhas possuiam nimeros de sequéncia unicos, nao
havendo sequer uma duplicata. Porém, ao desenhar esses pontos em ordem no mapa,
pudemos notar que os pontos de parada subsequentes estavam com coordenadas
incorretas, como um ponto proximo ao centro da cidade, o seguinte proximo a Barra da
Tijuca e o seguinte a esse no Flamengo.

Apobs uma andlise dos casos em que ndo havia erro no arquivo, observamos que
quando os pontos médios dos trajetos se aproximavam, o ponto mais préximo ao ponto
de referéncia poderia levar o trajeto de volta a seu ponto de partida. Em um exemplo
que observamos, um Onibus seguia até o Terminal da Alvorada, na Barra da Tijuca,
onde os pontos de niumero 33 dos trajetos de ida e volta se encontravam. Casualmente o
ponto de numero 34 do trajeto de volta estava mais proximo do ponto 33 do trajeto de
ida e vice-versa, fazendo com que o Onibus voltasse exatamente ao ponto de onde
partiu. Sendo assim, a linha parecia ter dois trajetos circulares independentes, que se
encontravam no Terminal da Alvorada.

Com isso havia o risco de escolher o proximo ponto de parada incorretamente,
sendo o ponto mais proximo ao analisado na realidade do outro trajeto, como podemos
ver na Figura 2 que representa os trajetos calculados para a linha 107. A partir dai todo
o trajeto fica comprometido, pois o ponto de nimero de sequéncia seguinte mais
proximo continuard sendo o do trajeto errado € o problema ndo se corrigira, gerando
assim dois trajetos diferentes que se aproximam no meio do caminho, mas se afastam

novamente ao definir erradamente os trajetos dos pontos.
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Figura 2 - Falha na identificagdo dos trajetos da linha 107

Uma das solugdes levantadas seria a possibilidade de, ao invés de iniciar a busca
pelos trajetos do ponto inicial, partir tanto do ponto inicial quanto do ponto final de um
trajeto. A determina¢do de qual dos pontos finais seria o ponto final do trajeto ¢é
relativamente segura, considerando que dos dois pontos possiveis como finais no
mesmo trajeto, o ponto inicial e final devem ser os mais distantes, o que faz sentido se
considerarmos que normalmente o ponto final de um trajeto ¢ o ponto inicial no trajeto
sentido contrario. Partindo entdo do ponto inicial e do ponto final ao mesmo tempo,
procurando sempre os pontos mais proximos, quando chegdssemos no ponto médio,
bastaria unir as duas listas e o problema estaria resolvido.

Outra possivel solugdo seria escolher um trajeto e definir seu ponto inicial e
final, escolhendo os mais distantes, da mesma maneira que o procedimento anterior.
Porém, ao invés de fazer uma busca a partir do inicio e outra do final, montar a rota
escolhendo um ponto a ser analisado e procurar os pontos com nimero de ordem
seguinte ao ponto analisado, marcar o mais préximo como ponto da mesma rota e
repetir a analise com este ponto. Se encontrarmos dois pontos com numero de ordem
seguinte dentro de um certo raio do ponto analisado, marcamos o ponto analisado como
um ponto de incerteza. Se ndo for possivel completar a rota, isto €, chegar ao ponto final
definido para o trajeto, voltamos nos pontos de incerteza e invertemos a escolha feita,
até que consigamos completar o trajeto. Com este algoritmo, os dados de algumas linhas

foram corrigidos, como a linha 107 que pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3 - Trajetos da linha 107 com os algoritmos de defini¢cdo de trajetos.

Foram necessarios alguns ajustes em relagdo a distancia que deveria ser
considerada para marcar um ponto como ponto de incerteza, por conta de termos linhas
que passam por tineis e, dependendo da extensdo do tinel, € possivel que os pontos de
parada estejam longe um do outro. Um exemplo do problema com os tuneis foi

encontrado apos o processamento dos dados da linha 309. Como podemos ver na Figura

4, o trajeto se perde proximo ao Tunel Zuzu Angel.
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Figura 4 - Problema ao procurar o ponto mais proximo na linha 309 quando passa

por um extenso trecho sem pontos.

Também alteramos a abordagem em relagdo aos pontos de incerteza. Ao invés
de apenas marcar os pontos, criamos uma pilha: sempre que encontramos um ponto de
incerteza, escolhemos uma das opg¢des e jogamos a outra na pilha. Se chegarmos ao
mesmo numero de sequéncia de um ponto final mas os pontos fossem distintos,
removemos o ultimo ponto adicionado da pilha e voltamos o trajeto até ele, repetindo o
procedimento até atingirmos o ponto final correto ou a pilha ficar vazia. Optamos por
ignorar as linhas quando a pilha ficar vazia. Apos esses ajustes, tivemos um resultado
bastante satisfatorio, inclusive nos casos das linhas que passam por locais onde nao

existem pontos de parada proximos uns dos outros.

3.4 Consideracoes finais

Com o problema dos trajetos resolvido, foi possivel voltar a focar na questao
central do projeto, que € a pesquisa das possiveis rotas de um ponto a outro. Exemplos

de aplicacao dos algoritmos aqui discutidos serdo apresentados no proéximo capitulo.



4 Exemplo de Uso

A fim de verificar a precisdo dos algoritmos implementados, simularemos
algumas pesquisas de rotas utilizando o nosso sistema e compararemos com outro
aplicativo de mobilidade urbana. Como fizemos analises dos aplicativos de mobilidade
urbana disponiveis no municipio do Rio de Janeiro, pudemos excluir os aplicativos que
apresentaram resultados ndo ideais, de modo que faremos uma comparacdo dos

resultados gerados pelo nosso sistema com os resultados providos pelo Moovit.

4.1 Projeto exemplo

Nao estd no escopo deste projeto o desenvolvimento de uma interface sofisticada
com o usuario, mas a implementacdo e avaliacdo inicial dos algoritmos relacionados
com a descoberta de rotas e comutagdes. Precisamos fazer uma interface para teste e uso
para verificarmos a eficacia dos codigos implementados. Por isso, a interface do sistema
(apresentada Figura 5) ¢ composta por uma unica tela, onde temos um mapa e dois
marcadores que podem ser arrastados: um vermelho, representando o ponto de partida, e
um verde, representando o destino desejado. Além disso, no canto superior direito
temos um botdo com o titulo "Buscar" para fazer a busca sobre as possiveis rotas entre

os pontos selecionados.
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Figura 5 - Interface do sistema para consulta de rotas

Ao clicar no botdo "Buscar", uma janela informa quais as linhas de 6nibus que

podem ser utilizadas para alcangar o destino (Figura 6). Temos dois tipos de rota: rotas

diretas, onde ndo ¢é preciso fazer comutacdo de Onibus, ou rotas com duas linhas, onde

sera preciso, em algum momento, trocar de dnibus.
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Figura 6 - Feita busca saindo da Praia de Botafogo dire¢do Urca

A janela de resultados pode ser arrastada para permitir melhor visualizagcdo do

mapa enquanto analisamos as rotas possiveis. Clicando nos numeros das linhas de



Onibus, a interface marcard os pontos de Onibus proximos ao ponto de origem e ao

destino, para que o usuario possa ver a distancia que devera ser percorrida a pé.
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Figura 7 - Selecionada a linha 107, partindo da Praia de Botafogo, préximo ao

Edificio Argentina, em direcdo a Avenida Pasteur, proximo ao 485.

Como podemos ver na Figura 7, além de marcar os pontos de onibus, a interface

apresenta uma linha com o trajeto aproximado que sera percorrido pelo dnibus. O trajeto

¢ aproximado, pois esta linha ¢ formada pelos pontos de parada no meio do caminho, e

pelo trajeto em si. Sendo assim, as curvas podem nao se precisamente definidas por ele.

4.2 Exemplo de Uso do Sistema de Busca de Comutagdes

Para termos uma melhor percepcao dos resultados gerados e das opgdes de rotas

sugeridas pelo sistema, aumentamos um pouco a distancia entre os pontos de origem e
destino, tentando aproximar a analise do algoritmo proposto com os testes que foram

realizados com os outros aplicativos.
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depois de fazer uma nova pesquisa, mantendo a exibigdo da tltima rota selecionada

Podemos notar que, dependendo do local na Avenida Rio Branco de onde
procuramos um Onibus para a Urca, as op¢des mudam por conta da distdncia do ponto
de partida com o ponto de 6nibus por onde passam as linhas que poderiam nos levar até

o destino desejado (Figuras 8 € 9).
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Vemos que as solugdes apresentadas para ir da Avenida Rio Branco para a

Avenida Pasteur, proximo ao 485, sdo bastante parecidas com os resultados oferecidos



pelo Moovit, e sdo também bastante satisfatérias. Clicando em uma das opgdes de rotas

sugeridas, podemos ver o trajeto que sera feito até o destino (Figura 10).
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Figura 10 - Selecionando o 107 para ir para a Urca do Centro da cidade

A Figura 11 apresenta a op¢do por uma rota com comutacdo, no caso entre as

linhas 170 (Rodoviaria x Géavea) x 512 (Urca x Leblon). O Moovit apresenta uma opgao
parecida com essa, mas com os dados atualizados (apos a extin¢do da linha 512, agora
temos a linha CIR2 / 582), sugerindo pegar o 415 no mesmo local, na Avenida Rio
Branco, e fazendo a baldeagdo em frente ao Shopping Botafogo, de modo que o trajeto ¢

quase idéntico ao apresentado por nossos algoritmos.

MUseu o Amannanss

a SAO CRISTOVAD @ Museu de Arte do Rio <
Trajetos Possiveis ®
|. Rendon, B e
MANGUEIRA @ Museu Nacional - UFRJ BT :
io Janeiro Museu de Arte ! '
al v ) Contermporanea de’ & Linhas diretas
TARACANK Aqueduto da Carioca
P Modern Art Museum
Mlachuet ® @Museu de Arte Moderna 107
\ ISABEL 8 B ESTACIO GLORIA . .
R P SANTA TERESA © Marina da Gléria Rotas ¢/ comutacéo
£
% 180 x 512
2 170x512
W 2 2014 x 512
TIJUCA (i FLA ER—
Area de =
Protecdo ..
Ambae‘mzﬂ’ COBMBWELHD
Bairro de...

8 de AcucarQy
Cristo Redentor@® BOTAFOGO

THCA

. HUMAITA

Figura 11 - Utilizando as linhas 170 e 512, fazendo a baldeagdo préximo ao Botafogo
Praia Shopping.



4.3 Consideracoes finais

Como pudemos verificar, o sistema apresentou resultados semelhantes ao
aplicativo Moovit, no caso de teste escolhido para avaliar os trés aplicativos (Va de
Onibus, Moovit e Google Maps). Ao iniciar os testes, imagindvamos que os melhores
resultados seriam apresentados pelo Google Maps, devido ao tamanho da equipe
envolvida e dos recursos mobilizados.

Ficamos surpresos ao constatar que ndo era o caso e que utilizando os dados
abertos da Cidade do Rio de Janeiro conseguimos obter bons resultados (melhores que
os gerados pelo Google Maps e compativeis com os gerados pelo Moovit).

Se tivéssemos acesso a dados de maior qualidade, seria possivel aumentar a
precisdo do sistema e garantir maior confiabilidade, pois ainda temos alguns problemas
em relacdo a defasagem da informagdo, no que tange as novas linhas criadas

recentemente, além de erros que ndo pudemos resolver com algumas linhas.



5 Conclusao

Os resultados do sistema de consulta a opcdes de rotas entre dois pontos dentro
do municipio do Rio de Janeiro foram bastante satisfatorios. Em grande parte dos testes
os resultados apresentados estavam de acordo com as opg¢des informadas pelo Moovit.
Pelo conhecimento de algumas linhas de 6nibus da cidade, pudemos confirmar que seria
possivel usar as linhas sugeridas para chegar ao destino desejado.

Apesar disso, o sistema nao estd a prova de erros e muito menos completo.
Devido a defasagem dos dados ofertados pelo Portal de Dados Abertos da Prefeitura da
Cidade do Rio de Janeiro e a sua falta de integridade, muitas informagdes ainda estdo
faltando (rotas e pontos de parada), estdo inconsistentes (linhas de 6nibus antigas) e as
vezes com erros (Onibus trafegando no mar ou na Baia de Guanabara).

Muito trabalho precisou ser feito para tentar tornar os dados uteis para a nossa
proposta e corrigir todos os problemas deles seria uma tarefa muito complicada e
custosa, envolvendo possivelmente trabalho de campo para fazer com que os dados

representassem fielmente a realidade.

5.1 Contribuic¢oes

As principais contribui¢des deste projeto sdo: (i) apresentamos uma solugdo para
o problema da falta de informacao sobre sentido dos pontos de parada nos trajetos dos
onibus, ausente nos dados abertos fornecidos pela Prefeitura; e (ii) criamos um sistema
que permite ao usuario descobrir qual ou quais linhas de 6nibus ele deve pegar para ir
de um ponto a outro dentro do municipio do Rio de Janeiro, informando o local da

comutacao, se houver.

5.2 Trabalhos futuros

Com o problema da identificagdo dos pontos de parada resolvido, € possivel
seguir adiante com a implementacdo de outras idéias, como a previsdo do tempo até

determinado 6nibus passar por determinado ponto de parada. A criagdo de um algoritmo



para previsdo do tempo aproximado para a proxima chegada de um 6nibus em um ponto
de parada abre portas para alguns projetos interessantes, como um sistema que informe
a previsdo de chegada dos onibus nos pontos de parada. Essa idéia seria especialmente
atraente considerando por exemplo, a utilizacdo deste sistema em conjunto com um
sistema de aviso sonoro para auxiliar deficientes visuais durante sua mobilidade.

Todo o cddigo desenvolvido durante este projeto também estd disponivel em

https://github.com/urielb/riobuzz, para ser usado como referéncia ou caso alguém queira

contribuir com o projeto.

5.3 Limitacoes do estudo

A principal limitacdo deste estudo foi o fato dos dados abertos disponibilizados
pelo portal da Prefeitura do Rio de Janeiro ndo estarem completos, nem atualizados. Os
dados dos pontos de parada das linhas de onibus estdo muito defasados, datando do
inicio de 2014 e s6 nesse ultimo ano tivemos diversas mudangas nos itinerarios dos
onibus municipais. Além disso, faltam informagdes importantes sobre os pontos de
parada das linhas, como a qual trajeto o ponto de parada pertence, de modo que ndo era
possivel, originalmente, alinhar corretamente os pontos em sequéncia.

Por conta dos problemas encontrados, tivemos que rever o escopo ¢ alterar a
proposta inicial, pois com o esfor¢o necessario para resolver os problemas encontrados

em relagdao aos dados nao teriamos tempo de implementar a proposta inicial.


https://github.com/urielb/riobuzz
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